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RESUM 
En aquest treball es tractarà el disseny d’un vehicle autònom a partir d’un model ja 
existent i aplicant diverses modificacions o eliminant elements que es considerin 
innecessaris per tal de millorar l’aerodinàmica d’aquest. El vehicle base en el qual 
s’aplicaran aquestes modificacions és l’Audi A7 del 2016. 
Primerament, s’introduiran els conceptes fonamentals de l’aerodinàmica i s’explicarà 
el context històric de l’aerodinàmica des dels inicis del primer cotxe propulsat amb 
combustible i no amb vapor fins a l’actualitat i amb visions de futurs projectes. 
Per a realitzar els dissenys s’ha utilitzat programes de disseny 3D com el Solidworks 
amb llicència d’estudiant. Un cop els dissenys han estat acabats, s’han importat a un 
nou programa que permet fer simulacions com si es tractés d’un túnel de vent. 
A partir de les dades obtingudes d’aquest programa de simulacions s’ha procedit a 
realitzar les anàlisis. Per a cadascuna de les modificacions s’ha calculat la potència 
aerodinàmica i el consum que suposaria en quatre velocitats diferents.  
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1. PREFACI 
 
1.1 ORIGEN DEL PROJECTE I MOTIVACIÓ 
L’aerodinàmica en els cotxes és un factor que existeix des que es va construir el primer 
vehicle. Als inicis no es tenia en compte ja que l’únic interès que sorgia en un cotxe era 
el transport de persones d’un lloc a un altre en distàncies llargues per no haver de 
realitzar esforç humà.  
Al llarg de la història s’ha anat descobrint el joc que permetia el vent en impactar un 
cos. Els enginyers van començar a desenvolupar aquest coneixement i els fonaments 
de la fluidodinàmica. Els dissenys començaven a adoptar formes que alteraven les 
línies de corrent per tal d’afavorir el rendiment del vehicle. En l’actualitat no hi ha cap 
disseny que no es fixi en els efectes aerodinàmics que suposaran.  
El 2014 va sortir una notícia bomba per als vehicles, l’aparició del primer cotxe amb 
pilot automàtic. Amb aquest llançament entrem en una nova etapa  en la que, cada 
cop, haurem de fer menys per conduir, fins a aconseguir el vehicle autònom definitiu. 
Aerodinàmicament parlant, els vehicles autònoms representarien obrir les portes a 
una nova era per aquesta branca de la fluidodinàmica. 
Donat que els vehicles autònoms es troben en un futur cada cop més present, 
s’estudiarà possibles modificacions en un vehicle ja existent per conèixer quins 
impactes tindrien en els vehicles amb conducció autònoma, tant econòmics com 
ecològics i el què suposarien per l’enginyeria automobilística.  
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2. BASES DE L’AERODINÀMICA 
L’aerodinàmica és la part de la mecànica que estudia el moviment dels gasos sobre els 
cossos i el comportament d’aquests quan es mouen en l’aire. Abans d’entrar en els 
conceptes tècnics de l’aerodinàmica, és important conèixer el comportament de les 
partícules d’aire o de qualsevol altre flux. 
L’atmosfera és una mescla uniforme de gasos amb propietats de fluids subjecta a les 
lleis del moviment de fluids. Aquests fluids es mouen a través d’un camp i poden 
presentar-se tant en estat líquid (l’aigua, per exemple) com en estat gasós (l’aire, per 
exemple).  Es veuen afectats fàcilment  per canvis en pressió estàtica, densitat, 
temperatura i velocitat en la que es mou el fluid. Quan en qualsevol punt del fluid 
aquestes propietats es mantenen constants durant un període de temps, el corrent 
d’aire, en anglès airflow, és uniforme. 
La velocitat i direcció de les partícules d’airflow poden variar d’un punt a un altre en el 
fluid, però en quant ens fixem en un punt en concret, la velocitat de cada partícula 
individualment serà sempre la mateixa. El camí que fan aquestes partícules és el traçat, 
anomenat streamline, quan el flux és uniforme cap streamline es creua entre ells.  
 
Figura 2.1: Diverses direccions d'un Streamline 
Un conjunt de stramlines adjacents produeix un efecte de tub de streamlines, ben bé 
com si fos un tub amb parets sòlides. En airflow constant, el tub és un sistema tancat, 
en el que la massa i l’energia total es manté constant. Ens podem fixar en el 
funcionament d’una mànega de jardí. L’aigua es desplaça al llarg d’un tub, les 
partícules desplacen altres partícules fins que surten a l’exterior. Aquest tub 
s’anomena streamtube, tub de traçats és la traducció exacte. 
 
Figura 2.2: Streamtube 
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2.1 EQUACIÓ DE LA CONTINUÏTAT 
Seccionem l’streamtube amb dos plans perpendiculars al flux d’aire, la primera secció 
AB i la segona secció CD. La massa d’aire que passa a través del tub es pot obtenir 
multiplicant la superfície de la secció perpendicular on es troba en el moment per la 
velocitat en aquell mateix instant. Degut que la massa és sempre la mateixa en 
qualsevol punt del tub, es dedueix que la superfície i la velocitat són inversament 
proporcionals. 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 =  𝜌𝐴𝑉 
On 𝜌 és la densitat del fluid, A és l’àrea de la secció i V és la velocitat del flux en 
l’instant. 
 
Figura 2.3: Secció de streamtube de diferents diàmetres 
Tornant a l’exemple anterior de la mànega de jardí, s’explica el perquè de les altes 
velocitats de l’aigua en sortir per la pistola de sortida. L’àrea de la sortida és molt més 
reduïda que la del tub, i com la massa d’aigua es manté, la velocitat d’aquesta 
augmenta per tal de mantenir la massa. 
2.2 PRINCIPI DE BERNOULLI 
L’aerodinàmica estudia les forces que actuen sobre un cos degut a l’airflow, el corrent 
d’aire. Aquestes forces són el resultat de la pressió i la fricció. La relació entre pressió i 
velocitat és un dels factors més rellevants a l’hora d’entendre la creació de la força 
aerodinàmica que actua sobre una ala. L’equació de Bernoulli dona com a resultat la 
relació entre aquests dos factors. 
Com ja s’ha esmentat anteriorment, en un sistema tancat el total d’energia es manté, 
però les energies cinètica i potencial sí que varien.  
L’aire comprimit té energia potencial perquè pot realitzar un treball a partir d’exercir 
una força sobre una superfície. Per tant, la pressió estàtica  Ps és una mesura de 
l’energia potencial (Ep) per unitat de volum. 
𝑃𝑠 =
𝐸𝑝
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚
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L’energia cinètica (Ek) ve donada per l’aire en moviment, aquest aire fa un treball 
exercint una força en una superfície donada pel seu moment. Dividint l’energia cinètica 
entre el volum i substituint la densitat per la massa/volum obtenim la pressió dinàmica 
(q). De la següent forma: 
𝑞 =
1
2
𝜌𝑉2 
La suma de les dues pressions dona com a resultat la Pressió Total (PT). De la mateixa 
manera que l’energia, la pressió total es manté al llarg del sistema tancat.  
𝐸 = 𝐸𝑃 + 𝐸𝐾 
𝐸
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚
=
𝐸𝑃
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚
+
𝐸𝐾
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚
 
𝐸
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚
= 𝑃𝑆 +
𝐸𝐾
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚
 
𝐸
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚
= 𝑃𝑆 +
1
2
𝜌𝑉2 
𝑃𝑇 = 𝑃𝑆 +
1
2
𝜌𝑉2 
𝑃𝑇 = 𝑃𝑆 + 𝑞 
 
 
Figura 2.4: Perfil d’ala dins d’un streamtube 
 
En aquesta última figura s’aprecia que, tot i la incorporació d’un objecte que afecta en 
la trajectòria de les streamlines, se segueix complint el principi de Bernoulli. 
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2.3 TEORIA DE LA CAPA LÍMIT 
En fluidodinàmica, la capa límit d’un fluid és la zona on el moviment d’aquest és 
pertorbat per la presència d’un cos sòlid en la que està en contacte. La velocitat del 
fluid respecte del cos en aquesta zona pot variar entre el 0 i 99% del corrent no 
pertorbat. 
 
Figura 2.5: Esquema de la pertorbació del corrent del flux 
Imaginem un cos en moviment, l’aire que està en contacte amb aquest objecte 
adoptarà la mateixa velocitat que el cos, però a mesura que es va allunyant de 
l’objecte aquesta velocitat va disminuint fins a 0, això és degut a la viscositat del fluid 
que produeix la fricció.  
Si ens fixem en una superfície i la prenem com a punt de referència, l’aire, o flux, va 
recorrent la superfície, però degut a la viscositat la velocitat de l’aire en contacte a la 
superfície és totalment 0 i a mesura que s’allunya de l’objecta anirà augmentant creant 
un gradient de velocitats. Aquest augment de velocitat arribarà a la velocitat que duu 
el cos. Aquesta zona en la que la velocitat de l’aire va augmentant des de 0 a la 
velocitat de l’objecte és la capa límit tal i com es veu en la figura anterior. 
Existeixen dos tipus de capa límit: turbulenta i laminar. La zona laminar s’identifica en 
quan l’aire topa amb l’objecte, just a l’inici. A mesura que va traspassant l’objecte 
arribarà a la zona transició que comença a pertorbar les línies de corrent fins entrar en 
la zona turbulenta que produirà unes turbulències. La forma de les turbulències són 
línies de corrent totalment irregulars sense cap guia. 
Aquestes turbulències es formen a partir del gradient de velocitats. Inicialment tenim 
una zona de baixa pressió, el gradient, a mesura que es desplaça pel sòlid, va 
augmentant de mida. Això provoca que el punt on la velocitat és 0 es desplaci també i 
s’allunyi de la superfície. Quan aquest punt se separa, el vent buscarà la manera de 
trobar la zona de menor pressió, és en aquesta zona en la que el vent adoptarà una 
velocitat negativa, en sentit contrari, és el que s’anomena com a despreniment de la 
capa límit.  
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2.3.1 Capa límit turbulenta  
La zona turbulenta és lleugerament més ampla i, com el seu nom indica, el fluid en ell 
és turbulent també, això vol dir que aquest es mourà en totes direccions dissipant una 
major energia. Com a conseqüència, el fregament en la capa límit turbulenta també és 
superior.  
2.3.2 Capa límit laminar  
Depèn de les dimensions del cos. La laminar no és possible en cossos d’elevats volums, 
com a molt, els avions d’aeromodelisme. S’anomena laminar perquè el moviment del 
flux és gairebé paral·lel al perfil, com si es creessin làmines del cos. És en aquest tipus 
que la velocitat pot arribar a 0 i fins i tot retrocedir, és el que s’anomena com zona de 
depressió. 
 
Figura 2.6 representació gràfica de la capa límit laminar 
La capa límit s’estudia per analitzar com varia la velocitat d’un fluid en entrar en 
contacte en una superfície. El que causa aquesta disminució de la velocitat és la 
viscositat del fluid. Donada aquesta variació, com indica l’equació de Bernoulli, 
significa una variació en les pressions, i això comporta l’efecte de les forces 
aerodinàmiques: la sustentació i la resistència aerodinàmica. 
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2.4 LES FORCES DE L’AERODINÀMICA 
En l’apartat d’introducció s’ha presentat el concepte d’aerodinàmica, però en aquest 
punt profunditzarem en ell per tal de fer més comprensible un estudi aerodinàmic. 
Per a realitzar un estudi aerodinàmic, és essencial el coneixement de les forces que 
actuen sobre un cos en moviment, o un cos en el qual l’aire, o fluid, impacta a una 
velocitat determinada. 
Les forces a tenir en compte són les de pressió i de fricció. La pressió contribueix 
majoritàriament  a la sustentació. Per altra banda, la fricció afecta a l’avanç del vehicle, 
i per tant, també afecta directament a la resistència. 
En els vehicles els quals arriben a altes velocitats, ja sigui un cotxe de competició o 
qualsevol turisme en una autopista, l’àrea frontal juga un paper molt important, que és 
l’àrea projectada de tot el vehicle en l’eix X. Aquesta és la referència usada per a trobar 
els coeficients aerodinàmics. 
 
Figura 2.7: Eixos de referència 
2.4.1 Resistència aerodinàmica 
La resistència aerodinàmica, drag en anglès, té direcció paral·lela a l’avanç del cotxe. 
Aquesta força permet analitzar la dificultat que suporta per al cos moure’s en l’interior 
d’un fluid. Els enginyers encarregats del disseny exterior del cotxe, la carrosseria, 
busquen minimitzar aquesta força. La resistència aerodinàmica es defineix amb la 
següent equació: 
𝐹𝐷 =
1
2
· 𝜌 · 𝐶𝐷 · 𝑉
2 · 𝑆 
 
Pàg. 13                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
On: 
- Cd és el coeficient drag o resistència aerodinàmica 
- 𝜌 és la densitat del fluid 
- 𝑉 és la velocitat 
- S és la superfície frontal 
 
2.4.2 Força de sustentació 
A diferència de la resistència, la força de sustentació, lift en anglès, és perpendicular a 
la direcció del fluid, segons la figura 5, l’eix Z. 
Aquesta força és la que permet a un avió enlairar-se i mantenir-se a l’altura del vol 
sense caure.  Es genera degut a canvis, a diferències de pressió en els perfils alars, ja 
que per la banda superior la pressió és més baixa que per la banda inferior. 
Aplicant l’equació de Bernoulli, quan l’aire circula pel perfil de major curvatura (el 
superior), la velocitat augmenta i conseqüentment la pressió disminueix, considerant 
les variacions d’energia potencials menyspreables. En canvi, succeeix el contrari al 
costat oposat: la pressió del costat inferior és major a causa d’una velocitat menor, 
això provoca un gradient de pressions i resulta una força en sentit positiu anomenada 
sustentació. 
 
Figura 2.8: Forces aerodinàmiques sobre perfil alar 
L’expressió de la força de sustentació, sent CL el coeficient respectiu, és: 
𝐹𝐿 =
1
2
· 𝜌 · 𝐶𝐿 · 𝑉
2 · 𝑆 
Les forces de sustentació i resistència formen un nou vector, és a dir, són les 
components de la força aerodinàmica. 
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En un avió, el que li permet enlairar-se és la força de sustentació. Visualment, un pot 
veure que les ales despleguen uns flaps i la inclinació d’aquesta no és totalment recta. 
Per aconseguir enlairar aquest medi de transport es juga amb l’angle d’atac. L’angle 
d’atac no és més que l’angle que es forma entre l’eix X i la corda, o longitud , de l’ala: 
 
Figura 2.9: Esquema d’angle d’atac 
 
Durant l’enlairament d’un avió, el que es busca és augmentar la força de sustentació. 
Això s’aconsegueix augmentant l’angle d’atac, l’efecte és que la superfície frontal 
augmenti i d’aquesta manera s’incrementa la força. 
2.4.3 Les forces aerodinàmiques en un cotxe 
Per evitar l’enlairament d’un cotxe, el que es fa és invertir la força de sustentació. És a 
dir, si el perfil d’un vehicle tingués les mateixes propietats que un perfil alar, tan bon 
punt agafés altes velocitats s’enlairaria. Per evitar aquest enlairament, s’inverteixen 
només la força de sustentació per tal de mantenir el vehicle al terra. Aquesta força de 
sustentació invertida s’anomena downforce. 
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En un vehicle, les forces aerodinàmiques tenen la següent forma: 
 
Figura 2.10: Representació de les forces de pressió 
 
Figura 2.11: Representació de les forces de fregament 
 
Figura 2.12: Sustentació i Resistència sobre un punt de la superfície 
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3. HISTÒRIA DE L’AERODINÀMICA DELS COTXES 
3.1 ELS INICIS (1879-1940) 
Si anem enrere en el temps en busca del primer vehicle a rodes, remuntaríem fins al 
segle XVIII,  però aquests només serien carros per a transportar material. Encara més 
enrere en la història hi trobaríem els carros de cavalls, però aquests vehicles no 
disposaven de motors ni eren automòbils, per tant queden fora d’aquest terreny. 
El vent era el major obstacle per a la velocitat d’un automòbil, i, intuïtivament, també 
ho seria econòmicament. Això va crear un cert atractiu en els enginyers, empresaris i 
pilots competitius. Però a l’hora de posar-ho en pràctica suposava un repte. 
Actualment l’aerodinàmica ha arribat a un punt on el cotxe més aerodinàmic no deixa 
de ser un vehicle convencional, el que s’anomenaria “mainstream”. 
L’estudi de les streamlines es remonta a partir dels inicis de 1800. La stramline 
perfecta va ser descrita el 1804, mitjançant un estudi amb un objecte de forma 
el·líptica per George Cayley. I més endavant, el 1865, Samual Calthorp va patentar un 
tren resistent a l’aire, el qual el seu disseny suposava una forma futurista i de ciència 
ficció per a l’època en què es trobaven.  
En el món dels cotxes de competició, van ser els pilots els més interessats en l’avenç de 
l’aerodinàmica ja que els afavoria en el guany de velocitat. El primer vehicle en superar 
la barrera dels 100 km/h s’anomena La Jamais Contente (El mai satisfet), va ser assolit 
el 1899. Amb una forma similar a una bala o coet. Un disseny simple que foradava la 
capa d’aire i permetia minimitzar l’àrea frontal. Malauradament, aquest cotxe només 
servia per anar recte i arribar a altes velocitats.  
 
Figura 1.1: La Jamais Contente 1899 
La tecnologia aerodinàmica va evolucionar considerablement ràpid, el 1906, amb un 
altre disseny similar a un coet. El model Stanley Streamer Rocket va trencar el rècord 
Pàg. 17                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
de La Jamais Contente i va superar els 200 km/h. I no va ser fins el 1924 que va ser 
superat.  
Si ens desplacem al territori dels vehicles de transport, no va ser fins el 1879 que una 
persona va tenir la idea d’ajuntar un motor de gasolina estacionari amb un seient i un 
timó per desplaçar persones a una velocitat major a la de caminar o córrer i sense 
necessitat d’agafar transport públic. Aquesta persona té el nom de Karl Benz, i la seva 
idea s’anomena Karl Benz Patent Motor Car. Amb una velocitat màxima de 16 km/h. 
 
Figura 3.2: Karl Benz Patent Motor car 
Més tard, el 1889, més enginyers van començar a dissenyar els seus propis automòbils. 
Són els casos de Panhard et Levassor (1889) i Peugeot (1891), i al 1908 Henry Ford va 
revolucionar el mercat de l’automòbil amb el model T. 
Tots aquests automòbils eren aerodinàmicament ineficients, ja que les velocitats a les 
que arribaven els seus cotxes no eren suficientment altes com per dedicar-hi un estudi. 
Però va ser amb els models similars al model T de Ford i Austin que els enginyers van 
adonar-se que el vent representava un fort impacte i un inconvenient si volien 
augmentar la velocitat màxima. Els dissenys plans a la part frontal produïen un impacte 
important i fins i tot, amb la capota s’arribava a crear l’efecte de paracaigudes.  
Pàg. 18                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
 
Figura 3.3: Ford model T 
El 1914 apareix el primer model documentat en intentar incorporar els estudis 
d’aerodinàmica . La coneguda marca Alfa Romeo en va ser el responsable d’aquest 
intent, el va anomenar Castagna. Va buscar que el model s’assimilés a una gota d’aigua 
caient, extret d’una novel·la de Jules Verne. Però a la pràctica no era gaire funcional, 
l’estabilitat del vehicle arribava a ser incòmode per al conductor i el gran pes 
l’incapacitava. En resum, el Castagna va ser un fracàs. 
El punt d’inflexió en l’aerodinàmica va ser causat pel revolucionari model 
Tropfenwagen, que en alemany significa cotxe llàgrima, de Edmund Rumpler. Tal i 
com diu el nom, el vehicle imitava la forma d’una llàgrima, molt similar a l’Alfa Romeo, 
però més estudiat i, per tant, més eficient i fins i tot influent. L’enginyeria emprada en 
el disseny d’aquest model suposava un motor W6 i suspensió independent, de quatre 
rodes d’eixos oscil·lants. El 1979 es va fer un estudi amb aquest vehicle en un túnel de 
vent, obtenint uns resultats sorprenentment extraordinaris per l’època en la que es va 
dissenyar: el coeficient de resistència era de 0,28. Un resultat com aquest no es va 
tornar a aconseguir fins el 1988 amb la creació del Volkswagen Passat. 
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Figura 3.4: German Rumpler Tropfenwagen 
Però el model de Rumpler també comportava certs inconvenients que varen suposar 
una baixa producció. El disseny era massa alt i adoptava una forma de prisma que 
arribava a ser incòmoda. L’ús d’aquest vehicle es va quedar en taxis a Berlin 
exclusivament. Tot i no haver resultat  un èxit total, la idea de Rumpler va significar un 
model a seguir per a properss dissenys. Les imitacions i extensions d’aquesta 
aerodinàmica van obrir portes arreu del món i es va convertir en un referent. 
3.1.1 Tropfenwagen, el cotxe Llàgrima 
Edmund Rumpler era un enginyer d’automoció i aeronàutic. Degut a les idees i 
invencions dels germans Wright, la seva atenció es va dirigir cap a l’aviació, 
però sense abandonar totalment els automòbils. 
El 1921, en una fira de Berlin d’automoció, la Berlin Auto Show, va introduir la 
seva creació sense precedents Tropfenwagen. El cotxe llàgrima havia 
aconseguit un coeficient de resistència de fins a 0,28, tot un assoliment 
impensable per a l’època ja que fins i tot els cotxes d’avui dia no s’allunyen gens 
d’aquest valor. 
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La forma de llàgrima del cotxe de Rumpler era vista des del plànol planta. En el 
següent croquis es veuen com la forma afecta en les streamlines. 
 
 
 
 
 
 
Degut a la forma allargada i prima, el traç de les streamlines es desvia 
mínimament, això comporta que la resistència aerodinàmica també es veurà 
afectada i, en comparació amb altres dissenys aerodinàmics dissenyats 
anteriorment, el coeficient de resistencia és molt més reduït. 
Pel que fa a les línies de vent en el pla lateral, en un túnel de vent s’aprecien 
aquestes formes. La corba superior permet que les streamlines mantinguin la 
direcció tangent al vehicle evitant deformacions sobtades. 
L’inconvenient del Tropfenwagen no era donat per imperfeccions en el disseny 
aerodinàmic, de fet va ser una creació revolucionària per a nous models, sinó 
que ho va ser les seves dimensions. En la mateixa figura 3.6 es pot observar que 
l’alçada de la cabina és exageradament alta i la forma de llàgrima, estreta, va 
dificultar molt a l’hora de la seva producció. Els clients empresaris no estaven  
convençuts per aquests motius. 
Per Rumpler, va ser una història bonica però curta. Per una part, els estudis 
sobre l’aerodinàmica van significar una nova manera de pensar a l’hora de 
dissenyar el vehicle. Per altra banda, la distribució d’espai i dimensionament del 
cotxe van resultar qüestionables. Se’n van produir 100 en total, i només han 
sobreviscut dos. Amb la seva mort i la guerra mundial, el 1940 es van destruir 
Figura 3.5: Streamlines en impactar frontalment al cotxe llàgrima 
Figura 3.6: Streamlines en xocar frontalment al cotxe llàgrima 
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tots els seus estudis i així es va donar per finalitzada l’era Rumpler de 
l’aerodinàmica.  
En els cotxes de competició, l’efecte del Tropfenwagen, va ser molt més ràpid i 
significatiu. El 1923 es va dissenyar i construir el model Benz Tropfenwagen, 
que era una evolució d’aquest mateix, fins i tot utilitzava components del 
mateix Rumpler. 
3.1.2 Tatra Automotive 
Tatra és una empresa txeca fundada el 1850, dedicada a la producció de cotxes 
de cavalls. El 1897 es va convertir en la primera fàbrica de vehicles de motor de 
l’Europa Central. Aquest mateix any va comprar un model Benz, el van utilitzar 
com a model per al seu vehicle i es va exhibir a Viena el mateix any. 
El 1921 Hans Ledwinka va signar amb Tatra, com a enginyer de disseny va 
suposar una influència per a futures creacions. A la zona posterior dels 
automòbils hi va incorporar una aleta similar a la dels peixos que permetia 
dominar les streamlines millor. Va desenvolupar la base d’una sèrie de notables 
cotxes de la mateixa marca Tatra i tots els seus components per aconseguir-ho, 
com les streamliners, les suspensions independents i els motors refrigerats per 
aire. 
 
Figura 3.7: model Tatra on s'aprecia la cua aerodinàmica 
Mitjançant el coneixement i experiència de l’aeronàutica a l’hora de dissenyar 
Zeppelins, Paul Jaray d’origen Hongarès va desenvolupar una fórmula pel 
disseny aerodinàmic dels automòbils que consistia en l’estudi de les streamlines, 
que va patentar i aplicar el 1922. Els seus estudis van influenciar nombroses 
empreses, que posteriorment varen utilitzar objectes de Jaray durant els 
estudis de les streamlines. Però igual que el cotxe llàgrima de Rumpler, els seus 
dissenys eren exageradament alts i de proporcions i ús de l’espai qüestionables. 
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Però tot i això, la influència dels dissenys de Jaray va suposar que molts 
fabricants, sobretot alemanys, utilitzessin els seus mètodes a l’hora d’analitzar 
les streamlines. Va esdevenir una referència. 
La influència de Jaray era més notable en els dissenys de Tatra que no pas la de 
Rumpler, sobretot en el model Tatra V570 i T770. Amb el disseny T77, 
l’automoció va aconseguir rebaixar encara més el coeficient de resistència 
aerodinàmica: 0212. Una xifra que no es va superar fins el 1995 amb el model 
GM EV-1 amb 0,195 de coeficient. Tatra ja denotava similitud amb els projectes 
de Porsche que van acabar desembocant en Volkswagen. 
 
Figura 3.8: Model Tatra T77 dissenyat per Paul Jaray 
 
El 1934, Volkswagen comença la creació d’un prototip que mostrava una gran 
semblança al Tatra V570, però estudiat i més avançat. També van adoptar les formes 
d’aleta de Hans, que, a causa de la tendència del moment, eren copiades i compartides 
en la majoria de constructores de vehicles de tot el món.  
 
Figura 3.9: Chrysler Airflow 
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3.1.3 L’enginyeria automobilística americana 
La revolució automobilística europea va arribar a Amèrica, desembocant en la 
creació del famós Chrysler Airflow el 1934. Canviant la situació del motor a la 
part frontal del vehicle, just a sobre les rodes davanteres, va aconseguir, 
combinant-lo amb un cos més lleuger, una important millora en l’espai interior i 
comoditat per als passatgers. Però aquests canvis no suposaven cap avenç en 
l’aerodinàmica en aquells moments, només van aprofitar els dissenys 
aerodinàmics ja creats a Europa per a crear-lo. L’enginyeria americana no era 
popular per les seves investigacions i desenvolupaments sobre l’aerodinàmica, 
sinó per la potència i ús de l’espai del vehicle.  
L’Airflow de Chrysler, però, va resultar un nou fracàs. Les idees per a reduir el 
pes, millorar la potència i l’aprofitament de l’espai no van ser suficients per 
acontentar la societat enginyera ni l’empresarial. El problema principal que va 
suposar el fracàs va ser la part frontal del cotxe, la reixa del radiador era massa 
ampla i plana. 
El 1935 es va donar a conèixer l’holandès John Tjaarda, famós pels seus 
dissenys en els que l’aerodinàmica era un factor a tenir en compte. Les corbes a 
la part davantera i l’estudi de les streamlines van donar lloc al següent prototip 
anomenat Briggs. 
 
Figura 3.10: Disseny original de John Tjaarda 
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Però els dissenys i prototips de Tjaarda no van servir per a la creació d’un nou 
automòbil revolucionari. Si no que va ser el precursor i la inspiració per a la 
creació i producció exitosa del Lincoln Zephyr, un vehicle  que mecànicament 
no s’apropava a les característiques de l’Airflow. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11: Model Lincoln Zephyr 1936 
Conseqüentment al model Lincoln, l’enginyer en aviació William B. Stout va 
dissenyar un vehicle altament avançat per a l’enginyeria americana, una 
furgoneta o caravana que va anomenar l’escarabat Scout, en anglès Scout 
Scarab. La seva forma ovalada permetia el control de les streamlines. El primer 
model va ser dissenyat el 1932, però al llarg dels anys 30 es van estudiar 
possibles modificacions, en total nou. Però, novament, va ser un fracàs. En 
aquest cas, el fracàs va ser a causa de les males habilitats dels comercials, que 
van imposar un preu de gairebé quatre vegades superior al Crhysler Airflow. 
La situació americana era força preocupant, pocs dissenys veien la llum del dia. 
Utilitzant el motor de Ford V8 a la part posterior, i un estudi extremadament 
acurat del comportament del vent i les seves streamlines, el Dymaxion 
Buckminster Fuller semblava que s’obria pas cap a l’èxit. 
Gràcies al sistema de tres rodes del que disposava, similar al tricicle però amb 
dues rodes al davant, permetia allargar més el cos, facilitant l’aprofitament de 
l’espai interior. La direcció del vehicle era a la roda del darrere, el que suposava 
una conducció anti-intuïtiva, però d’aquesta manera permetia girs de 180º en 
el lloc. Pel que fa al disseny exterior, la forma imitava una llàgrima i era 
aerodinàmicament eficient. Mesurava 6 metres de longitud, dues vegades més 
que un vehicle convencional. 
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Figura 3.12: Dymaxion 1933 
El Dymaxion permetia transportar fins a 11 passatgers, un vehicle que 
actualment anomenaríem mini-bus. El seu consum mig era de 7,8 L/100 km, 
uns valors sorprenentment baixos per l’època i la seva velocitat punta 
s’aproximava als 200 km/h, la velocitat més alta registrada és de 193 km/h. 
Però, un altre cop, el cotxe que semblava perfecte, tornava a ser un fracàs. 
Només se’n van construir tres unitats, de les quals només ha sobreviscut la 
segona i és una peça de museu.  La causa del seu fracàs va ser en una 
demostració en una fira automobilística que va causar un greu accident on el 
conductor va morir i els seus passatgers van resultar ferits. Tot i que l’accident 
va ser presumptament causat per un segon vehicle que era prop del Dymaxion, 
els inversors van abandonar el projecte. I així es tornava a donar per finalitzat 
un projecte que, aerodinàmicament, podria haver significat un punt d’inflexió. 
 
A Europa, la dècada dels 30 es va batejar com la dècada daurada de l’aerodinàmica. 
Durant aquests deu anys es va arribar a un màxim de 0,186 de coeficient de resistència 
CD, aconseguit pel prototip Schlörwagen, fins als anys 70 no va ser superat mai aquest 
registre. La forma del Schlörwagen va sorprendre a la societat amb un disseny 
minimalista i futurista, fins i tot a dia d’avui. 
 
Figura 3.13: model Schlörwagen 1939 
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Figura 3.13: Croquis de Schlörwagen 
Els russos, acabada la guerra, van prendre el cotxe Schlör com a botí de guerra. Li van 
incorporar una hèlix a la part posterior, convertint-lo així en un vehicle impulsat per 
hèlixs. Representa un estat d’eficiència aerodinàmica que pot competir amb els 
prototips més aerodinàmics actuals, tal i com el mateix Aptera. 
L’interès per l’aerodinàmica durant la dècada dels 30 va despertar un desig per 
reinventar l’automobilisme des dels seus orígens en els carros de cavalls, el resultat 
significaria que els enginyers i els estudiosos preveiessin la construcció de vies 
asfaltades per a permetre les altes velocitats dels automòbils creats: la creació de les 
autopistes. Això faria possible circular i desplaçar-se fora de les ciutats a unes 
velocitats d’entre 60 i 70 km/h. 
3.2 LA POSTGUERRA (1940-1960) 
La dècada del streamlining, els anys 30, va ser la precursora del gran avenç en 
l’aerodinàmica i a l’era moderna de les altes velocitats de l’automobilisme, i alhora 
desfer-se de les seves arrels dels carros de cavalls i cotxes de vapor. Es podria dir que, 
per l’enginyeria de l’automoció, es va convertir com en una religió, en tots els nous 
projectes apareixia la part de l’aerodinàmica com un factor important que no es podia 
deixar de costat. L’era de la postguerra hauria de ser dominada per les investigacions i 
els desenvolupaments en la divisió de l’aire de Tatra. Però la realitat va ser força 
diferent i inesperada, sobretot a la banda dels Estats Units. 
És essencial posar l’entusiasme inicial per l’aerodinàmica i l’estudi del traçat de les 
línies de vent en un context més ampli. Als inicis, l’streamlining no era més que una 
petita part del moviment, la més influent del disseny de la història. Amb el pas del 
temps, els productes s’han vist influenciats per models clàssics, evolucions i 
modificacions dels mateixos models. Les exhibicions i fires d’automoció han permès 
que més invents i nous models apareguessin i tinguessin l’oportunitat de reinventar els 
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conceptes de l’automoció. Per simplificar-ho tot, l’entorn de l’aerodinàmica i la 
mecànica entrava en una corba exponencial positiva en la que obriria les portes a 
molts enginyers. 
El fet que l’interès per l’aerodinàmica aparegués durant la Gran Depressió mundial li va 
donar un potencial transformatiu, els enginyers i els empresaris ho van veure com una 
oportunitat per sortir de la crisis.  
Però no només ho va ser pels enginyers d’automoció, l’estudi de streamlines va 
suposar un canvi, o un graó més en l’evolució aerodinàmica, també per als edificis, 
furgonetes de repartiment i fins i tot electrodomèstics (òbviament en els 
electrodomèstics no afecta l’aerodinàmica, simplement tenia funció estètica). 
La dècada dels 30 només va significar un escalfament del que seria el moviment 
Streamlining Moderne que estava per venir. El 1939, a la Fira Mundial de Nova York, el 
tema principal va ser el món futurista, el nom original va ser Building the World of 
Tomorrow. Va ser en aquesta fira on va aparèixer el concepte Futurama. El concepte 
va ser portat per GM, es basava en carreteres de fins a catorze carrils en total i edificis 
totalment basats en les teories de l’aerodinàmica i les streamlines. En la maqueta 
presentada es van representar milers de cotxes en miniatura ja amb la forma allargada 
i perfils influenciats pel Tatra 87. 
  
Figura 3.14: Maqueta de Futurama exposada a la Nwe York World's Fair 
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Tot i que la guerra va suposar la interrupció de Futurama, no ho va ser pels estudis 
aerodinàmics. Fent una ullada als dissenys de prototips de GM de 1946, es veu 
clarament com, a dia d’avui, segueix sent la influència predominant.  
General Motors treballava per predir el futur, tots els seus estudis i dissenys tractaven 
de predir l’evolució dels seus propis projectes. És l’exemple del Cadillac de 1960: vidres 
en forma de cúpula i col·locar la direcció al centre. Però evidentment, predir el futur 
era més complicat del que pensaven, l’autèntic model Cadillac 1960 no s’assemblava 
gens al que es va dissenyar inicialment. 
 
Figura 3.15: Cadillac 1960 
Als finals de la dècada dels 40, Cadillac de GM va dissenyar el Caddy. Aquest model de 
1948 va ser el que va suposar el naixement de les aletes posteriors laterals. En canvi, 
es va mantenir la llarga capota i les curtes proporcions de la plataforma posterior, 
creant així un estil Coupé. Un estil que es va mantenir durant els propers anys i es va 
anar estudiant i evolucionant per trobar-li la perfecció. Però l’entusiasme americà per 
l’aerodinàmica va significar la fi d’aquest estil, abans que es pogués arribar al punt de 
perfecció. 
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Figura 3.16: Cadillac Caddy 1948 
No van ser encertats amb la predicció del Cadillac de 1960, però si que van predir les 
properes dècades del disseny en l’automoció americana. Van exagerar les proporcions 
sense tenir en compte les streamlines ni realitzant un estudi previ aerodinàmic. 
L’aerodinàmica va quedar en segon pla quan, utilitzant potents motors V8 i amb una 
gran baixada dels preus de la gasolina, es va perdre l’interès per enfrontar el vent. De 
nou, l’enginyeria americana es fixava abans amb les funcions mecàniques que no amb 
l’aerodinàmica a l’hora de dissenyar. 
Entre els primers de tots els nous cotxes de la postguerra, el 1947 Kaiser-Frazers va 
reflectir el nou estil "pontó" (Pontoon Style), una adaptació pragmàtica d'elements 
estilitzats i dissenyats per adaptar-se al públic nord-americà més conservador i 
racionalitzar la construcció.  
 
Figura 3.17: Kaizer-Frazer 1947 
Entre el 1948 i 1950, l’aerodinàmica va tornar a ser quelcom a tenir en compte amb els 
models Nash Airflyte i Hudson. Amb aquests models es va prendre l’aerodinàmica més 
seriosament que la resta de constructores, adoptant els principis bàsics. Però 
l’aerodinàmica, a diferència del cotxe en sí, no es pagava amb diners, sinó que es 
pagava amb més canvis. Els gustos dels consumidors van canviar ràpidament, i amb els 
estils dels famosos coupés i sedans, àrees de vidre més grans i uns estils més rectilinis, 
provocaven que els dissenys aerodinàmics de Nash i Hudson es veiessin en conflicte 
amb tots els requisits dels clients. Cap de les condicions podien ser compatibles amb 
els models Nash i Hudson. Durant la dècada dels 50, l’enginyeria aerodinàmica 
suposava un repte continu, ja que els estils canviaven gairebé anualment. 
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Figura 3.18:2 Nash Airflyte 1950 
Molts usuaris creuen que l’enginyeria s’hauria d’haver encaminat per la direcció del 
Tucker Torpedo del 1948, però desafortunadament per aquests usuaris, no va ser així. 
El model tenia un disseny que era extremadament més aerodinàmic que un turisme 
convencional. El seu dissenyador, Alex Tremulis, va estar totalment influenciat i va 
seguir els passos del Tatra T77, un referent per a qualsevol enginyer d’automoció. Tot i 
que no el va copiar totalment, sinó que el va dissenyar amb els seus propis paràmetres 
i gustos, fent així un model propi. 
El Tucker Torpedo, en estudis aerodinàmics es va donar el valor de 0,30 de coeficient 
de resistència CD, encara lluny del 0,212 del Tatra T77 però suficient per sorprendre els 
usuaris i enginyers. Una dada important és que aquests dissenys, si els comparem amb 
l’avenç europeu, queda antiquat pel que fa a l’aspecte exterior.  
 
Figura 3.19: Torpedo Tucker 1948 
Inevitablement, els Estats Units jugaven amb desavantatge contra els europeus. És 
injust dir que els americans quedaven endarrerits respecte Europa. Degut als baixos 
costos de combustible, l’economia, i una mentalitat de progressió, la dècada daurada 
de l’aerodinàmica només era un avís del que hi havia per venir. Més enllà dels vehicles 
americans de la postguerra, els europeus van veure oportunitats en mesclar 
l’aerodinàmica amb cotxes petits, d’aquesta manera es produirien millores i avenços 
de rendiment, eficiència i preus assequibles per als conductors. 
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El primer nom en resultar una imatge de l’enginyeria d’automoció europea és Wimille 
Coupe. No era més que un turisme de tres places i de mitja potència, per al 1946 molts 
usuaris haguessin pensat que no era un vehicle que estigués al nivell del mercat, però 
va ser tot el contrari. L’aerodinàmica d’aquest cotxe mostrava una imatge de com els 
europeus seguien en constant avenç dels dissenys aerodinàmics.  
 
Figura 3.20: Wimille Coupe 1946 
 
Amb la tendència dels cotxes petits del moment, Saab va llançar el model 92 de 1947. 
Aquest disseny era molt més influenciat per l’enginyeria Tatra, sobretot en la part 
posterior del vehicle. Amb aquests dissenys es va arribar a un valor de 0,35 de CD. I un 
nou model, que va resultar un fracàs, va ser el Panhard Dynavia, el seu CD baixava als 
0,28 degut a una cua punxeguda situada a la part posterior. El que va portar el Dynavia 
al fracàs va ser les limitacions que comportaven la seva forma punxeguda, la comoditat 
dels passatgers es veia afectada per aquest mateix motiu. 
 
Figura 3.21: Panhard Dynavia 1948 
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El 1953, Alfa Romeo es va sumar al carro de l’aerodinàmica. Juntament amb Touring, i 
comissionant-lo, van dissenyar i fabricar vehicles esportius. Aquests vehicles 
suposaven un intens estudi aerodinàmic, que a l’hora d’executar-lo, van arribar a 
produir un vehicle amb 0,26 de CD, el van anomenar Disco Volante. Després de l’èxit 
del cotxe esportiu, Alfa Romeo i Bertone van produir una gama de vehicles coupé que 
portaven l’aerodinàmica automobilística a un nivell encara més enllà: la sèrie BAT. El 
nom ve donat per la seva forma, que semblava un ratpenat plegant les ales. El vehicle 
més aerodinàmic d’aquesta sèrie era el model BAT 7, amb un coeficient de fins a 0,19.  
 
Figura 3.22: Serie BAT d'Alfa Romeo 
Els anys 50 tornaven a ser una dècada gloriosa per l’aerodinàmica europea. Mentre 
que els líders alemanys seguien la influència de l’aire  i l’aerodinàmica, i la majoria de 
models llançats durant els inicis dels 50, Mercedes va adoptar una postura més vertical 
i conservadora en els seus vehicles de passatgers, totalment oposada a la que va tenir 
amb els cotxes de competició. D’aquí en van aparèixer els icònics Mercedes W194 
(1952), que va ser l’antecedent del W196 (1954) i del 300 SLR (1955), uns cotxes de 
competició que mantenien la forma luxosa dels Mercedes, allargada i recta, però amb 
estudis més extensos sobre l’aerodinàmica. 
 
Figura 3.23: Mercedes W194 (1952) 
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Tot i que Mercedes sempre, i encara a dia d’avui, ha aplicat les teories de 
l’aerodinàmica per a dissenyar els seus models, hi havia motius més que convincents 
per als empresaris per enfocar-se en un estil més conservador, l’estil Pontoon. La 
maximització de l’espai interior i la tracció posterior no feien cap favor a 
l’aerodinàmica del vehicle, i encara menys si anomenem el pes de la seva prestigiosa i 
simbòlica reixa del radiador a la part frontal del cotxe. Però degut a que Mercedes es 
devia més a la gama luxosa i els seus clients sempre han estat conservadors, no van ser 
mai ambiciosos amb l’aerodinàmica. 
 
Figura 3.24: Mercedes W196 (1954) i 300 SLR (1955) respectivament 
El mateix va succeir amb els anglesos. Fins al 1955, els seus dissenys mantenien l’estil 
dels anys 30, el motiu que les marques britàniques, per exemple Jaguar i Rolls Royce, 
seguissin sent exitoses, tot i produir models antiquats, era la mateixa que la de 
Mercedes: l’actitud conservadora dels clients. Passada la dècada daurada de 
l’aerodinàmica, els aficionats de l’automobilisme entenien un model dels 30’ com una 
relíquia. A més, Jaguar i Rolls Royce també eren marques luxoses, per tant, es repeteix 
la història de Mercedes. 
En canvi, els francesos sí que van aportar avenços en la aerodinàmica. El 1955 Citroën 
va crear un punt d’inflexió en els sedans, un tipus de vehicle senzill i sense miraments 
en millorar notablement les característiques, amb el seu model Citroën DS van ser 
capaços d’arribar a 0,36 de CD. Amb aquest model, Citroën va confirmar que un sedan 
podia ser aerodinàmic, juntament amb tracció davantera i si sacrificaven una petita 
part de l’espai pels passatgers.  
 
Figura 3.25: Citroën DS (1955) 
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La mateixa Citroën va ser una important exportadora de idees a Estats Units. Els 
coupés americans van començar a imitar les corbes de la part davantera del models de 
Citroën. Amb aquest canvi , significava que la dècada daurada de l’aerodinàmica havia 
quedat totalment antiquada i es deixava enrere, deixant així enrere també l’estil de les 
cues posteriors. El primer coupé americà destacat aerodinàmicament va ser l’Starliner 
Studebaker de 1953 amb un 0,40 de CD. Tot i no ser un número sorprenent, va ser el 
primer valor donat després de l’intent de crear un coupé aerodinàmic. 
 
Figura 3.26: Studebaker Starliner (1953) 
Un cop l’aerodinàmica va instal·lar-se en el món dels coupés, arreglant i millorant la 
part davantera, l’aerodinàmica va començar a desplaçar-se cap a les aletes gràcies a la 
promoció del seu màxim exponent Virgil Exner. Els seus estudis i prototips amb les 
aletes permetien un nou nivell en l’estabilitat del vehicle. L’estil de les aletes va 
començar el 1957, i encara a dia d’avui es pot veure reflectit en alguns cotxes de 
competició.  
 
 
Figura 3.27: Exemples de models dissenyats i influenciats per Virgil Exner 
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3.3 PRESENT (1960-2018)  
Des de finals dels 50, tota la dècada dels 60 i a principis dels 70, l’aerodinàmica es va 
mantenir sense cap avenç, estancada. L’entusiasme per l’aerodinàmica i les 
streamlines van quedar en segon pla, com una moda i no una característica útil per al 
rendiment del vehicle. Com a conseqüència d’aquest pensament, van començar a 
aparèixer models, els dissenys dels quals tenien una semblança amb els maons, 
rectangulars, plans i allargats, el que significava que eren uns dissenys poc favorables 
per l’aerodinàmica. Es pot dir que durant aquests anys es va donar un pas enrere en 
l’evolució de l’aerodinàmica. 
Aquest temps d’estancament va finalitzar amb la crisis energètica del 1974, que va 
suposar el retorn a l’aerodinàmica com quelcom més que un estil. Tot i la baixada 
històrica del combustible i petroli, aquesta ciència es va imposar en el lloc permanent i 
necessari a l’avantguarda del disseny automobilístic.  
A finals dels 50 i durant els 60, l’aerodinàmica va quedar apartada i com a 
conseqüència van arribar els models cúbics i de forma de capses de sabates, menys per 
algunes marques menors com Citroën i Saab entre d’altres. Els usuaris veien una 
necessitat de canvi, els models rodons i d’estil pontoon arrodonit eren cada cop més 
exagerats, extravagants i dramàtics. Un exemple d’aquest retrocés aerodinàmic és el 
Lincoln Palmer el 1958, no es van molestar en realitzar cap estudi aerodinàmic, no es 
té registrat cap valor de coeficient. 
 
Figura 3.28: Lincoln Premier (1958) 
Fins el moment, Europa havia estat la mestre d’aerodinàmica a Amèrica. Aquest cop és 
a l’inrevés, la influència americana en l’enginyeria d’automoció va provocar que 
l’aerodinàmica quedés a la perifèria. No obstant això, Mercedes no va oblidar l’estudi 
de streamlines en un dels seus models, el Mercedes W11 de 1959, amb un CD de 0,40. 
Tot i que els seus dissenys ja tenien característiques de maó o caixa de sabates, 
Daimler-Benz, mai va abandonar totalment l’aerodinàmica. Va aprofitar per arreglar 
Pàg. 36                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
certs aspectes: la ventilació, l’antimud de les llums posteriors i la re-confirmació de 
l’estabilitat a altes velocitats proporcionada per les aletes laterals. 
 
Figura 3.29: Mercedes W11 (1959) 
Citroën i Panhard, tot i l’aturada, van seguir estudiant nous dissenys més aerodinàmics 
que els anteriors o una aerodinàmica correcte per adaptar-se al vehicle en qüestió. El 
1964 es va llançar el model Panhard 24, que era el clar descendent de l’original DS. En 
aquella època, Panhard era sinònim de Citroën, ja que era manejat i controlat per ells.  
 
Figura 3.30: Panhard 24 (1964) 
L’aerodinàmica, en aquella època havia quedat en segon, o fins i tot en tercer pla, per 
als turismes i vehicles de passatgers. La competició era el nou niu per l’aerodinàmica. 
Fins ara es coneixia que l’aerodinàmica tenia un paper importantíssims per a les 
marques dels cotxes, però no s’havia tingut en compte el paper que tenien les forces 
verticals de l’aerodinàmica. L’evolució en la competició es va tornar perillosa, la 
tendència en dissenyar corbes i formes tan aerodinàmiques que s’assimilaven a un 
avió reduïen els nivells de seguretat del pilot. A altes velocitats el control del vehicles 
deixava d’estar en mans del conductor, l’estabilitat es va veure afectada notablement 
de la mateixa manera que en la presa de corbes del circuit. 
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3.3.1 L’aerodinàmica en la competició 
El 1957, G. E. Lind-Walker va donar a conèixer a tot el món de la competició la 
importància de les forces anteriorment esmentades, la downforce – com a 
petit recordatori, la downforce és la força que evita que un cotxe s’enlairi, fent 
l’efecte oposat al d’un avió enlairant-se – publicant resultats dels estudis 
realitzats. Això va obrir portes i va suposar la revolució aerodinàmica en la 
competició ja que els estudis de la downforce significaven millores en els tres 
components essencials de la cursa: acceleració, fre i girs. 
Començada la sisena dècada del segle, en els circuits es va començar a veure 
els primers alerons, tan davanters com posteriors. Jim Hall va veure 
l’oportunitat de dissenyar el cotxe més aerodinàmic del moment, el famós 
Chaparral. Començant amb el model 2B, que va introduir l’aleró davanter, sent 
el primer cotxe de competició en utilitzar un aleró davanter funcional i la 
primera aplicació de la downforce. Durant el 1964 i 1965, la sèrie Chaparral no 
va ser vençuda. 
Insatisfet amb els avenços aconseguits, Jim Hall va dissenyar un nou model 
Chaparral, el 2E. En aquest cas, l’aleró era posterior i a una posició força 
elevada. Amb l’aleró elevat es va maximitzar la generació de downforce. Com a 
conseqüència dels resultats obtinguts en las curses, el model 2E es va convertir 
en una influència en el món de l’americana NASCAR.  
 
Figura 3.31: Chaparral 2B 
 
Figura 3.32: Chaparral 2E 
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D’aquest últim model Chaparral, i per la seva influència, en va aparèixer el 1970 
un cotxe icònic de la competició NASCAR: el Plymouth Superbird – donada 
l’actualitat cinematogràfica, avui dia és més conegut, no pel nom però sí per la 
forma, és el vehicle que apareix a la pel·lícula Cars de Disney amb el paper de 
The King –. Aquest model pren una llargada considerable per aprofitar més els 
beneficis de l’aerodinàmica, amb un 0,28 de CD. Incorporant l’aleró de Hall i 
amb la forma triangular frontal, va aconseguir un disseny estèticament atraient 
i capaç de realitzar marques sorprenents.  
Tornant als turismes i vehicles de passatgers, les idees introduïdes pels models 
Chaparral també van tenir influència en els cotxes convencionals. GM va contractar 
enginyers especialitzats en aerodinàmica per a tornar a introduir els estudis de les 
streamlines en els seus dissenys. La primera influència dels alerons i la utilització de la 
downforce de Chaparral, el 2B, es va veure reflectida en el nou model Corvair de 1966 
en un aleró davanter, que quedava desapercebut però eficaç. Amb aquesta 
incorporació va ser possible una reducció de la resistència aerodinàmica i una millora 
en l’estabilitat, particularment important per a un vehicle coupé amb el motor a la part 
posterior. 
 
Figura 3.33: Model Corvair 1966 on s’aprecia l’aleró davanter sota el paraxocs 
 
A Europa, l’iniciador de la moda dels alerons va ser Porsche, però a diferència de la 
moda americana, van ser els posteriors. El famós Porsche Carrera 911 RS de 1972 va 
ser el primer vehicle en incorporar l’aleró sota el vidre del darrere. Amb aquesta 
incorporació, la velocitat punta va augmentar i alhora l’estabilitat i control. En els 
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següents anys, els alerons es van convertir en una moda entre clients i fabricants, no 
només els incorporaven per millorar l’aerodinàmica, sinó estèticament. 
 
Figura 3.34: Porsche Carrera 911 RS on s’aprecia l’aleró posterior 
El 1967 es tornar a veure una aerodinàmica producte de l’influència del Citroën DS de 
1955, Leonardo Fioravanti dissenya el Pininfarina que mescla l’aerodinàmica del DS 
amb la forma d’un model BMC conegut com l’Austin 1800 “El cranc de terra”. 
Actualment, el concepte Pininfarina s’ha convertit en sinònim de vehicle aerodinàmic, 
els seus dissenys presenten valors per sota del 0,20 de CD, però no són vehicles 
convencionals ni de passatgers, sinó que són exòtics i esportius. Aquesta aerodinàmica 
s’anomena Aerodinàmica Berlina. 
 
Figura 3.35: Pininfarina (1967) 
Però a Europa, Citroën seguia sent el líder de l’aerodinàmica en vehicles produïts. El 
1970, torna a sorprendre amb el model Citroën GS, la seva forma és familiar en molts 
models actuals. El disseny aerodinàmic va ser influenciat pel model Pininfarina de la 
figura anterior i l’aerodinàmica Berlina, motiu pel qual va ser recriminat i fins i tot 
etiquetat de còpia. La part davantera en pendent i una breu part posterior amb forma 
de cua van arribar a aconseguir un valor de 0,31 de coeficient aerodinàmic. Posant el 
rècord del coeficient aerodinàmic més baix del món i de la història en vehicles de 
producció en massa. 
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Figura 3.36: Citroën GS (1970) 
El 1967 també es va crear el NSU Ro 80, que a més de ser aerodinàmic es va convertir 
en pioner pel seu motor rotatori. Amb la seva marca de 0,355 de coeficient, va marcar 
un valor que es convertiria en un valor objectiu pels sedans, és a dir que els futurs 
sedans tindrien com a mínim aquest coeficient o millor. Posteriorment, NSU va ser 
comprada per Volkswagen Group i Audi es va fer responsable dels seus estudis i 
investigacions començades per NSU. Acabat el treball, es va convertir en un punt 
d’inflexió per l’aerodinàmica i va crear un model que va esdevenir un dels cotxes més 
influenciables de l’era moderna: l’Audi 100/5000 el 1982.  
 
Figura 3.37: Audi 100/5000 (1982) 
Amb aquest model, Audi es va convertir en la primera empresa constructora de 
vehicles en produir massivament sedans per sota de 0,30 de coeficient aerodinàmic i 
obrint la porta a una nova era d’aquesta ciència: l’Era Aero. Una era en la que els 
fabricants es van veure en una competició per dissenyar vehicles cada cop amb 
coeficients menors o models que exteriorment ho semblessin. Va ser en aquesta era 
en la que els constructors utilitzaven les tècniques dels enginyers d’un vehicle de 
competició per als seus sedans. 
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Ford també es va sumar a l’era Aero. Donat que la marca va estar a punt de tancar 
durant el 1979, es va veure obligada a trencar amb els seus estils quadrats. Amb la 
nova directiva i gestió de Ford, la marca va optar per abraçar l’aerodinàmica en tots els 
seus models, sent així el millor en el camp i creant una nova sèrie de prototips i cotxes 
Concept de ressò internacional: la Sèrie Probe. L’aerodinàmica d’aquesta sèrie 
rebaixaria la marca de Volkswagen Group fins a 0,22 de CD amb el Probe I de 1979. I 
encara més aerodinàmic el Probe V de 1982, que va trencar tots els rècords de sedans 
amb un 0,137. 
 
Figura 3.38: Ford Probe I (1979) el primer model se la Sèrie 
 
Figura 3.39: Ford Probe II (1980) 
 
Figura 3.40: Ford Probe III (1981) 
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Figura 3.41: Ford Probe IV (1983) 
 
Figura 3.42: Ford Probe V (1985) 
 
A Amèrica, l’era Aero també va tenir influència, però no va ser fins 1983. Els noms més 
destacats d’aquesta era a Estats Units van ser el Thunderbird, Taurus i  Sable. Tot i que 
el Thunderbird va ser el primer, el Taurus i el seu germà Sable van ser més coneguts i 
més exitosos degut que la part frontal tenia un acabat més rodó i més suau, cosa 
estranya en els Americans que sempre havien optat per l’estil brusc. Amb el Sable, els 
americans es van posar al nivell d’Audi, amb un CD de 0,29.  
Però qui va tornar a resultar líder va ser Mercedes, presentant el model W126 i W124 
amb un 0,28 de coeficient i demostrant el seu permanent interès per l’aerodinàmica, i 
tot conservant els seus símbols com les reixes planes al davant del radiador. 
Sota aquesta influència, un nou sector de l’automòbil es va moure per aconseguir 
millors resultats: els 4X4. El famós Hummer va llançar el primer vehicle 
aerodinàmicament dissenyat Hummer H2, que va marcar un 0,57 de coeficient, sent 
encara avui dia el més baix del sector.  
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Figura 3.43: Mercedes W124 (1985) 
General Motors també es va llançar a la cursa de l’aerodinàmica. El 1989 va dissenyar i 
produir l’Opel Calibra, el primer sedan en entrar dins el rang de l’era Aero i rebaixar-lo.  
Els models cada cop eren més arrodonits i més baixos, aproximant-se als dissenys 
actuals i encara vistos pels carrers. 
Durant l’última dècada del segle XX,GM va prendre nota de la sèrie Probe de Ford i 
amb l’experiència de l’Opel Calibra va dissenyar el concept EV1 que aconseguia estar 
per sota del 0,20 de coeficient aerodinàmic, però sense superar els Probe. Tot i la 
tecnologia aerodinàmica d’aquest model, va ser més conegut per ser un vehicle que 
complís la legislació Zero Emission Vehicle, és a dir, per ser un vehicle totalment 
elèctric.  
3.3.2 L’era contemporània 
Entrant el segle XXI, l’aerodinàmica s’havia instal·lat en l’enginyeria d’automoció, fins i 
tot donava la sensació que els dissenys tinguessin aquesta característica 
involuntàriament, és a dir, l’aerodinàmica s’havia convertit en un acte reflex de tots els 
enginyers i dissenyadors. 
Els vehicles de producció en massa van trencar la barrera de 0,25 de CD amb l’Honda 
Insight, una sorpresa sobretot per la seva reduïda llargada. Amb un model similar, Audi 
es va sumar a Insight amb el seu Audi A2. Això donava una nova imatge dels vehicles 
petits, ja no només tenien l’avantatge de les seves dimensions, sinó que ara també 
gaudien d’una avançada aerodinàmica. Amb un cos d’alumini i un motor Diesel de tres 
cilindres es va convertir en el primer vehicle de 4 portes amb un consum menor a 3L 
cada 100 Km. Tot i no ser un èxit de vendes, no s’ha deixat de produir mai, simplement 
s’ha adaptat al ritme de vendes del mercat. 
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Figura 3.44 Honda Insight (1999) 
En l’actualitat, el rànquing de cotxes més aerodinàmics l’encapçala sobretot 
l’enginyeria Europea, però també hi apareix l’Americana amb la marca Tesla i la 
japonesa Nissan i Toyota. 
3.4 ACTUALITAT I... FUTUR? 
Actualment el món automobilístic ha arribat a un punt en el que sembla que ja no es 
pugui millorar res. Els coeficients que s’han aconseguit cada cop són més complicats de 
superar i els únics avenços que hi troben respecte l’aerodinàmica. Sembla ser que 
l’única manera de millorar aquests valors sigui retirant elements del vehicle o retocant 
dissenys que sacrifiquin l’estil propi de la constructora.  
En els últims anys, des de 2014 que es va llançar el primer vehicle amb conducció 
automàtica, s’ha començat a plantejar noves idees en diverses constructores, però 
només prototips i sense cap producció. Tesla ha estat l’únic que s’ha atrevit a produir-
ne. 
Tot i que la creació del pilot automàtic no ha suposat un estudi més avançat en 
aerodinàmica, és un vehicle que condueix per si sol, per què no suprimir elements que 
els humans ja no necessiten? Es podrien retirar els retrovisors si el conductor no 
necessita conduir. Aquestes afirmacions són falses, i Tesla ho sap. Els vehicles d’Elon 
Musk disposen d’un software de pilot automàtic, això permet que el vehicle no 
necessiti accions de la persona per conduir, però això només passa en autopistes i 
carreteres extra urbanes. L’usuari d’un vehicle amb pilot automàtic, tot i ser automàtic, 
ha d’estar atent a la carretera i al volant en qualsevol moment, si desitja avançar, 
necessita activar l’intermitent i això implica mirar darrera amb els retrovisors.  
Amb tot això el que es vol dir és que els vehicles autònoms i el pilot automàtic són dos 
conceptes diferents. Els vehicles autònoms no existeixen, només són prototips que no 
han estat ni produïts. Els únics vehicles autònoms que s’han presenciat han estat en les 
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pel·lícules. És l’exemple del famós “El coche fantástico” del 1982 que tenia l’opció de 
conduir sense ningú dins i amb una simple ordre de veu. De fet, en aquest exemple, el 
vehicle també es mostra més aerodinàmic que qualsevol vist en la sèrie.  
 
 
 
 
 
 
 
L’únic apropament que s’ha tingut en un vehicle autònom on l’aerodinàmica s’ha vist 
totalment afectada ha estat un prototip de Mercedes. És el cas del model F015, com es 
veu en la imatge, s’ha obviat la necessitat de la visió davantera i els retrovisors. Hi 
sumem que els fars frontals no permeten la visió de nit ni en trams foscos, només 
tenen la funció de posicionament. Una màquina que condueix sola gràcies a sensors no 
necessita il·luminació, només ser detectat.  
 
Figura 3.45: Cotxe autònom Model F015 de Mercedes 
Cal dir que aquest model només és un prototip i no se n’ha produït cap  per a usar-lo 
en la via pública. S’ha presentat en fires automobilístiques però fins la data no s’ha 
efectuat cap informe sobre els seus avenços i resultats. 
  
Figura 3 KIT de la sèrie "El coche fantástico" 
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4. DISSENY DEL PROTOTIP DE VEHICLE AUTÒNOM 
L’objectiu principal del treball és l’estudi exhaustiu de l’aerodinàmica d’un model de 
turisme convencional. A partir d’aquest model s’investigarien possibles modificacions 
per a dissenyar un prototip de vehicle autònom del mateix turisme seleccionat i re-
estudiar l’aerodinàmica d’aquest i les seves respectives modificacions. 
Aquest estudi constarà d’un model real de turisme i tractar-lo com un vehicle autònom. 
Degut que el cotxe simula un vehicle autònom, s’hi ha aplicat modificacions que 
suprimeixen alguns elements que es consideren innecessaris i que afecten directament 
al comportament de les streamlines. Posteriorment, es realitzaran simulacions en un 
túnel de vent virtual mitjançant Flow Design d’Autodesk a diferents velocitats. 
El vehicle seleccionat per a dur a terme les modificacions i l’estudi aerodinàmic ha 
estat l’Audi A7 de 2016.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els motius de la seva selecció definitiva han estat els següents: 
- Anteriorment s’han descarregat arxius de vehicles senzills, vehicles caixa de 
sabates. Que els dissenys fossin simples impedien realitzar modificacions 
útils per a l’estudi i impedien portar els resultats a possibles prototips reals. 
- Audi ha demostrat tenir un gran interès en l’aerodinàmica durant tota la 
seva història i queda remarcat en els seus dissenys any rere any. 
- El vehicle seleccionat mostra un estudi exhaustiu per part de la productora 
que es veu reflectit en les corbes de la carrosseria. Permetent un baix 
coeficient i tot així facilitant les necessitats d’un vehicle convencional. 
- El format del disseny és senzill i al meu abast per a realitzar les 
modificacions. 
Figura 4.1: Vistes del model virtual Audi A7 (Solidworks) 
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El model ha estat trobat en un lloc web anomenat grabcad.com destinat a compartir 
models 3D de diverses plataformes i programes de disseny com Catia, Inventor o 
Solidworks. Donat que aquests programes permeten obrir qualsevol d’aquests arxius, 
les modificacions s’han realitzat mitjançant Solidworks 2016 proporcionat per la 
Universitat amb una llicència d’estudiant.  
Donat el model Audi A7 en 3D, els arxius que comporten el disseny total és 
descompost en un assemblatge de la carrosseria, les llantes i els pneumàtics. Però per 
a realitzar l’estudi només ha estat necessari modificar la part de la carrosseria. 
 
Figura 4.2: Captura del programa amb el model Audi A7 (Solidworks) 
Estudiats els aventatges que comporta un vehicle autònom, s’ha estudiat possibles 
maneres de modificar la carrosseria sense afectar negativament a l’ús i a la comoditat 
dels passatgers. Els canvis que han sorgit d’aquest estudi són els següents: 
- Retrovisors. Un vehicle autònom no requereix conductor humà, per tant, la 
visió del voltant no serà un punt pel que s’hagi de preocupar l’usuari del 
vehicle. Aquest component del vehicle representa una superfície que 
provoca resistència aerodinàmica, i com que el vehicle disposarà de 
sensors, s’ha considerat la seva supressió total. 
- Cabina. Actualment s’ha de garantir una visió el més amplia possible dins la 
cabina del conductor, això provoca que tingui un parabrises amb pendent 
considerable i la necessitat d’una alçada còmoda per a les persones. La 
modificació és ajustar el punt més alt i editar el pendent del vidre frontal. 
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- Fars davanters. Per a un vehicle autònom que no disposa d’ulls humans 
sinó de sensors, la llum de visió representa un component més, inútil i que 
ocupa espai. Els sensors no detecten si és de nit o de dia, detecten la 
carretera i objectes al voltant. Per tant, els fars de visió són suprimits i es 
deixarà uns llums de posicionament per a que puguin ser observats i es 
pugui determinar l’amplada a llarga distància, és a dir, per raons de 
seguretat. 
-  
4.1 PROCEDIMENT DE DISSENY DE LES MODIFICACIONS 
4.1.1 Modificació 1: supressió dels retrovisors 
La primera modificació, escollida per impacte aerodinàmic i dificultat de disseny, ha 
estat la supressió del retrovisors. 
Els passos de disseny en aquest cas han estat senzills ja que es tractava simplement 
d’identificar en quin moment es van realitzar els retrovisors i elminar les operacions. 
Per començar, el disseny és fruit d’una simetria.  
 
Figura 4.3: Menú d'operacions del model virtual 
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A la part esquerra de la imatge s’observa que l’operació mirror és grisa i una franja 
blava just a sobre d’aquesta. La franja és el moment on es vols situar, en aquest cas 
ens volem situar just abans de realitzar la simetria, doncs hem traslladat la franja just a 
sobre. Totes les operacions que quedin per sota de la franja es veuran amb aquests 
tons i no són visibles en el model, resumint, et situa en el moment en el que el 
dissenyador estava treballant en aquella operació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4: Selecció d'operacions que afecten al retrovisor 
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S’han identificat totes les operacions que comportaven el disseny dels retrovisors i s’ha 
desplaçat la franja blava fins a l’última operació, d’aquesta manera s’han seleccionat i 
s’han eliminat una per una des de l’última, és a dir, començant per la que està en la 
posició més baixa (Surface-Knit30). El procediment ha estat d’una en una degut a que 
la supressió de la primera operació suposaria possibles canvis en altres parts que no 
interessaven per a l’estudi o que creés un error sense solució que obligués a tornar a 
començar de nou. 
En vermell, el resultat d’eliminar les operacions, el vehicle no ha patit cap altre 
modificació i s’ha pogut realitzar el disseny complert. 
Posteriorment s’ha dut a terme l’assemblatge amb els pneumàtics i les llantes. Aquest 
ha estat el resultat final de la primera modificació: 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5: Vistes de la modificació 1 completada 
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4.1.2 Modificació 2: redimensionament de la cabina 
De la mateixa manera que en la modificació anterior, s’ha identificat on són les 
operacions que es van fer servir per dissenyar la cabina i els vidres.  
En aquest cas, les operacions no han estat eliminades, sinó que s’han modificat. A 
diferència del procés d’eliminació dels retrovisors, que es començava per l’última 
operació, per a modificar un disseny s’ha començat pel primer, pel Boundary-
Surface38 i s’ha desplaçat la franja fins la primera operació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6: Selecció d'operacions que afecten la cabina 
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Per a realitzar la modificació, s’ha editat la corba que crea la coberta de la cabina. 
Mitjançant el croquis d’aquesta, s’ha pogut modificar. 
 
 
 
 
 
 
L’operació que crea la superfície consta de quatre croquis que fan possible que la 
superfície es creï sense impediments. Per ordre altre cop, s’han modificat les corbes de 
manera lògica per disminuir l’alçada total del vehicle i modificar la inclinació inicial 
amb la que el vent toparia amb el parabrises. 
 
 
 
 
 
Figura 4.7: Croquis que formen l'operació de superfície 
Figura 4.8: Comparació del croquis inicial amb el final 
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En els croquis, s’aprecia que la distància rebaixada del punt més alt al terra de la 
carrosseria és de 12,22 cm respecte l’inicial. A part de la distància, el punt més alt 
també ha estat canviat de posició per tal d’editar la inclinació del vidre frontal.  
Posteriorment a l’edició de la corba, s’han modificat els croquis restants que havien 
quedat afectats amb referències que inicialment existien i que amb les modificacions 
s’han hagut d’eliminar. El resultat d’aquesta modificació és el següent: 
Figura 4.9: Vistes de la modificació 2 completada 
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4.1.3 Modificació 3: modificació dels fars frontals 
El procediment per a modificar la part davantera és exactament el mateix que en la 
segona modificació.  
El procediment és molt més extens que els anteriors. L’extrusió de diverses superfícies 
enllaçades amb altres operacions suposa un repte per l’usuari del software de disseny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10: Selecció d'operacions que afecten el far i el capó 
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Les operacions seleccionades suposen l’edició i creació dels següents elements de la 
part frontal: fars davanters, matrícula i capó. D’aquesta manera: 
Desprès de diferents intents en l’edició dels croquis i les corbes, la manera més 
beneficiosa que va resultar definitiva consta de les següents operacions: 
- La forma dels fars van ser modificats per una superfície més fina. Això va 
permetre més llibertat a l’hora de retocar el capó i les corbes de la 
cantonada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Donat el canvi anterior, la part corba del capó va accentuar el pendent a 
mesura que s’apropava a l’extrem. En les figures següents s’aprecia el canvi 
de pendent i amb una corba amb forma d’elipse.  
 
Les conseqüències d’aquesta modificació suposen un canvi dràstic en la funció 
principal dels llums d’un vehicle. En les llums de sèrie, la funció és il·luminar la 
carretera per tal que el conductor pugui observar les línies i li permeti manejar la 
direcció. L’altra funció és de posicionament, que els altres usuaris detectin la presència 
d’un vehicle. 
Figura 4.11: Part frontal aïllada (vista isomètrica) 
Figura 4.12: Part frontal aïllada (vista lateral) 
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Com que el vehicle esdevé un vehicle autònom, les funcions que beneficiaven la visió 
del conductor humà ja no serien necessàries, per tant, els fars desapareixen i queden 
incorporades únicament els llums de posició. 
El resultat d’aquesta modificació significa el disseny complet d’un prototip d’Audi A7 
autònom: 
 
 
 
 
 
  
Figura 4.13: Vistes de la modificació 3 completada 
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L’evolució de les tres modificacions fins aconseguir el model de vehicle autònom es pot 
observar amb les imatges de cada vista sobreposades: 
- Vista frontal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Vista Lateral 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.14: Evolució de les tres modificacions en una imatge 
Figura 4.15: Evolució de les tres modificacions (vista lateral) 
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5. ESTUDI DE L’AERODINÀMICA DEL VEHICLE 
En aquesta part de l’estudi es mostraran les anàlisis dels dissenys i del prototip final per a 
determinar la millora en l’aerodinàmica de cadascuna de les modificacions de la 
carrosseria. Inicialment s’estudiarà les característiques del vehicle convencional per a 
poder comparar els resultats finals. 
Per a realitzar els càlculs s’ha fet ús de l’eina digital proporcionada per Autodesk 
anomenada Flow Design en la versió d’estudiant. Mitjançant aquest software s’ha 
obtingut el coeficient de fregament (drag) i la resistència aerodinàmica. Donat que no 
és un programa perfecte, per a apuntar els valors més precisos s’ha fet una mitjana 
amb els valor de fins a quatre simulacions per model. 
S’ha tingut en compte que el motor del nostre vehicle és un model 2.8 FSI 
Les fórmules que s’han emprat són les del rendiment del motor i la potència: 
- Potència 
                     𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 
 
On FD és la resistència aerodinàmica 
On u és la velocitat en la que es desplaça el vehicle 
 
- Rendiment del motor.  
                                   𝜂𝒆 =
𝑊𝑒+𝑊𝑟
𝑚𝑐·𝑃𝐶𝐼
 
 
On Wr és la potència de fregament mecànica, és a dir, la fricció provocada 
per les rodes amb l’asfalt 
On mc  és la massa de combustible per segon 
On PCI són les sigles de la potència calorífica 
 
- Corba del rendiment. 
Per a determinar el rendiment, és funció del moment i les revolucions per 
minut del motor. El parell en Nm (és la divisió de la potència aerodinàmica i 
la velocitat circular en rad/s de les rpm del motor). Les revolucions per 
minut són determinades mitjançant una regla de tres amb la informació 
donada per la fitxa tècnica del vehicle.  
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Un cop es tenen aquests dos valors, s’obté el valor del rendiment 
mitjançant la corba del rendiment màxim. 
 
 
Figura 5.1: corba del rendiment del motor 2.8 FSI 
 
El procés és senzill: a l’eix vertical hi tenim el Parell en Nm i en l’eix 
horitzontal les revolucions per minut. 
 
La corba representa el rendiment màxim del motor. Quan es tracta d’un 
motor de gasolina, aquest màxim és del 30%, però per a fer els càlculs serà 
representat com el 100% i quedarà en constància que és respecte del 30%. 
 
El resultat del rendiment s’obté en el punt en que es creuen el parell i les 
rpm del motor, es realitza una corba aproximadament paral·lela a la del 
màxim i s’estima el % on s’ha col·locat aquesta nova corba. En l’exemple 
visual, el rendiment és del 55%, és a dir que respecte el 30% seria un 16,5% 
del motor real. 
 
 
 
 
 
 
 
100 % 
(30%) 
100 % 
(30%) 
55 % 
(16,5%) 
Audi A7 2.8 FSI 
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5.1 PROGRAMA UTILITZAT PER A LES SIMULACIONS 
Autodesk Flow Design 
Com ja s’ha esmentat anteriorment, el software utilitzat és el Flow Design. Aquest 
programa permet simular les funcions bàsiques d’un túnel de vent, com per exemple 
determinar el coeficient aerodinàmic i les pressions en zones determinades.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura s’observa que la superfície de l’element a estudiar (en aquest cas és un 
aleró frontal de F1) té els colors d’una escala de vermells i grocs. Aquests tons en la 
superfície determinen les pressions que actuen aquestes zones segons la llegenda que 
s’observa a la cantonada superior esquerre. Permet modificar les dimensions del túnel 
de vent per adaptar-lo a l’objecte a estudiar. 
El que es pot veure a la part inferior de la figura és un gràfic del coeficient aerodinàmic. 
Des que es prem l’opció de “drag plot” comença a analitzar el coeficient i mostra els 
valors respecte el temps. 
A partir de les prestacions que ofereix aquest programa s’ha obtingut els coeficients 
aerodinàmics i la resistència aerodinàmica per a cadascun dels casos que s’ha volgut 
analitzar.  
 
 
 
Figura 5.2: Captura de pantalla d'una simulació aleatòria amb Flow     
Design 
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Per exemple: 
Aquesta gràfica representa un estudi en el que el coeficient de fregament ha resultat 
en 0,30 i la resistència aerodinàmica és de 10,240 N 
5.2 CARACTERÍSTIQUES DEL VEHICLE SELECCIONAT 
El vehicle en qüestió és el model Audi A7 de 2016, segons la fitxa tècnica s’ha obtingut 
les següents característiques del vehicle: 
- Dimensions, pes i capacitats: 
o Número de portes   5 
o Longitud     4,969 m 
o Amplada     1,911 m 
o Alçada     1,420 m 
o Distància entre eixos de les rodes 2,914 m 
o Coeficient aerodinàmic (CD)  0,29 
o Superfície frontal   2,29 m2 
o Massa     1735 kg 
 
- Motor de combustió: 
o Combustió    Gasolina 
o Potència màxima   150 kW 
o Revolucions a potència màxima  5250 rpm 
o Parell màxim    280 
o Revolucions al parell màxim  5000 rpm 
o Cilindres     6 
o Velocitats     8 
Donades aquestes prestacions, es va considerar importar el disseny de l’Audi A7 de 
sèrie al túnel de vent virtual.  
 
 
 
Figura 5.3: Gràfica del coeficient de resistència resultant d'una simulació 
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6. SIMULACIONS 
En aquest apartat es donarà la informació que s’ha obtingut de cadascuna de les 
simulacions i posteriorment es procedirà a realitzar un seguit de càlculs que 
determinaran el consum, les emissions i l’estalvi econòmic que suposa cadascuna de 
les modificacions. 
Per cada disseny s’ha realitzat fins a quatre simulacions amb velocitats diferents per 
poder analitzar el comportament del vent en totes les situacions. Les velocitats del 
vent seran de 120 km/h, 90 km/h, 60 km/h i 36 km/h (que són les habituals en l’ús 
d’un cotxe). 
Els resultats de les anàlisis, en un principi, van resultar fora del normal, es van 
presentar complicacions a l’hora de comprendre els resultats amb les dades. Finalment 
es va descobrir que les dimensions del disseny no representaven les reals, sinó que el 
conjunt era a escala 1:10. Això va suposar que la resistència s’hagués de multiplicar per 
102 ja  que l’àrea era en decímetres i no en metres. 
6.1 SIMULACIÓ PILOT 
La primera simulació a realitzar ha estat amb el vehicle convencional, sense cap 
modificació. D’aquesta manera confirmem que els valors inicials són com especifica la 
fitxa tècnica o el més aproximat possible. 
 
Figura 6.1: Audi A7 de sèrie en el túnel de vent virtual 
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El comportament de les streamlines ha mostrat el que s’esperava de l’enginyeria 
alemanya i més si es tracta d’Audi. L’acomodament d’aquestes línies respecte la 
superfície mostra com a la part més alta del vehicle, les línies del vent canvien de to 
cap a un vermell més cridaner. Segons la llegenda, el vermell marca la velocitat més 
alta i el blau la més baixa. A la part posterior del vehicle es mostren unes línies 
irregulars que no segueixen cap mena de direcció, és la zona de rebuf. 
En la figura anterior, la imatge és presa a 10 m/s. La velocitat del vent augmenta fins a 
14,266 en les zones més vermelles i gairebé 0 en la zona de rebuf. 
Velocitat: 120 km/h 
En aquesta primera simulació s’ha configurat el túnel de vent a 120 km/h. Atès que el 
programa només accepta les dades en sistema internacional, s’ha hagut de passar a 
m/s. Per tant, la velocitat que s’ha introduït és de 33,33 m/s. S’ha activat l’opció de 
pressions sobre la superfície del vehicle per veure com afecta en aquest i quines zones. 
són les que en pateixen més. 
Els resultats d’aquesta primera simulació són: 
- Coeficient de resistència: 0,30 
- Resistència aerodinàmica: 1024,0 N 
El gràfic que s’observa en la imatge representen els últims 5 segons que s’ha 
mantingut la simulació, on la línia blava simbolitza la mitjana dels coeficients durant el 
temps i la negra representa el coeficient en aquell instant.  
Els colors de la superfície indiquen que respecte el lateral, zona inferior i posterior, la 
pressió manté un to blavós indicant zones de baixa pressió. En canvi, en quant ens 
Figura 6.2: Gràfica resultant de l'Audi A7 de sèrie a 120 km/h 
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desplacem a la zona frontal, hi veurem superfície vermella i groga indicant la zona de 
més pressió. 
Velocitat: 90 km/h 
Seguint amb el mateix disseny, s’ha rebaixat la velocitat del vent fins 25 m/s mantenint 
les dimensions del vent i la direcció. Els resultats són els següents: 
 
- Coeficient de resistència: 0,29 
- Resistència aerodinàmica: 578 N 
Es repeteix la mateixa situació que en l’anterior velocitat pel que fa a les pressions, 
però en menys intensitat.  
A diferència de l’anterior cas, la gràfica resultant té un aspecte diferent, això és perquè 
en lloc d’abastar els últims segons de la simulació, ho ha fet de tot el temps de la 
simulació. Inicialment s’enfilava fins al 0,78 de coeficient, però amb el temps ha tendit 
al valor real de 0,29. 
  
Figura 6.3: Gràfica resultant de l'Audi A7 de sèrie a 90 km/h 
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Velocitat: 60 km/h 
La tercera simulació entraria dins la zona de conducció urbana. Afortunadament, per a 
realitzar la prova no suposa cap impediment. Modificant la velocitat del vent a 16,67 
m/s i mantenint les dimensions del túnel de vent, els resultats són: 
  
- Coeficient de resistència: 0,29 
- Resistència aerodinàmica: 230,6 N 
El temps emprat en aquesta simulació és de fins a 40 segons. Això és degut que es van 
presentar algunes anomalies durant aquest període de temps, però a partir del segon 
27 la gràfica va adoptar la forma real i el valor tendeix a 0,29. 
Pel que fa a les pressions, les zones altes i baixes no han canviat. Però si s’observa 
atentament, s’aprecia com les zones laterals adopten un color més blavós que la 
primera simulació  
Figura 6.4: Gràfica resultant de l'Audi A7 de sèrie 60 km/h 
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Velocitat 36 km/h 
La última simulació del vehicle de sèrie: 
 
- Coeficient de resistència: 0,29 
- Resistència aerodinàmica: 90,7 N 
Al rebaixar la velocitat fins a 10 m/s,  els valors de la gràfica van resultar més irregulars. 
Es van realitzar tres intents on els valors obtinguts tenien una desviació de fins a 0,32 
del coeficient i una variància que anava des dels 78,8 N fins el 113,2 N. La forma del 
gràfic adoptava una forma de serra que no permetia seleccionar identificar els 
resultats reals.  
Al tercer intent es va reiniciar el programa, produint un canvi inevitable en les 
dimensions del túnel de vent, però que no afecten en els resultats finals, es va 
aconseguir obtenir una gràfica estable i un resultat aproximat al real. 
Sumari de la simulació pilot 
En la fitxa tècnica s’especifica que el coeficient de resistència és de 0,29. Mitjançant el 
programa, hem obtingut els valors de 0,30 en una situació i 0,29 en les tres situacions 
restants. Fent una mitjana s’ha obtingut que el coeficient de resistència que s’emprarà 
en els càlculs és de 0,2925. La desviació de la fitxa tècnica és de 0,0025 (un 0,855% 
d’error). 
  
Figura 6.5: Gràfica resultant de l'Audi A7 de sèrie a 36 km/h 
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6.2 SIMULACIÓ DE LA PRIMERA MODIFICACIÓ: SUPRESSIÓ DELS RETROVISORS 
La primera modificació consta de la supressió de retrovisors. Evidentment representa 
una millora aerodinàmica ja que els retrovisors suposen una superfície en la que el 
vent impacta. 
Si observem la fórmula de la resistència aerodinàmica, la superfície és un factor que 
afecta proporcionalment. Per tant, en retirar aquests dos elements, la superfície es 
redueix i per conseqüència també ho farà la força, a més del coeficient òbviament. 
 
  
Figura 6.6: Modificació 1 en el túnel de vent virtual 
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Velocitat: 120 km/h 
- Coeficient de resistència: 0,29 (després de diversos intents, aquest gràfic 
va ser el millor exemple per capturar, però el valor que apareix no és el 
mínim, sinó que en intents previs va resultar en 0,29 el més raonable). 
- Resistència aerodinàmica: 1002,2 N (2,128% menys respecte l’inicial 
Velocitat 90 km/h 
 
- Coeficient de resistència: 0,29 (els motius pels quals no coincideixen amb 
el gràfic capturat són els mateixos que els esmentats en l’anterior 
simulació) 
- Resistència aerodinàmica: 564,8 N (2,28% menys respecte l’inicial) 
 
 
Figura 6.7: Gràfica resultant de la modificació 1 a 120 km/h 
Figura 6.8: Gràfica resultant de la modificació 1 a 90 km/h 
Pàg. 69                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
Velocitat 60 km/h 
 
- Coeficient de resistència: 0,29 
- Resistència aerodinàmica: 227,8 N (1,214% menys respecte l’inicial) 
Velocitat 36 km/h 
 
 
 
- Coeficient de resistència: 0,28 
- Resistència aerodinàmica: 87,9 N (3,087% menys respecte l’inicial) 
 
Figura 6.9: Gràfica resultant de la modificació 1 a 60 km/h 
Figura 6.10: Gràfica resultant de la modificació 1 a 36 km/h 
Pàg. 70                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
Sumari de la simulació de la primera modificació 
Durant la presa de dades s’han produït diversos inconvenients que relacionen els 
valors dels coeficients de resistència. Després de diverses repeticions de les 
simulacions s’ha agafat els valors que més s’apropaven a resultats reals i que els valors 
de la força no es veiessin afectats. 
D’aquesta manera s’ha obtingut uns valors de coeficients de resistència de tres cops 
amb 0,29 i en l’última simulació un valor de 0,28. Per tant, com a resultat final del 
coeficient aerodinàmic s’ha aplicat una mitjana i s’ha obtingut un valor final i definitiu 
de 0,2875. 
Els resultats en comparació de la simulació pilot denoten un molt lleu impacte en la 
resistència. El màxim de diferència que s’ha produït és del 3,087% en la velocitat més 
baixa. 
Si ens fixem en la superfície i els tons de les pressions no s’aprecien gaire canvis en les 
zones d’alta i baixa pressió. Però si observem atentament la zona on eren col·locats els 
retrovisors, s’observa que són tons blavosos, és a dir, de pressió baixa. En la simulació 
pilot l’impacte directe amb els retrovisors significa una petita zona d’alta pressió. Que 
aquestes zones desapareguessin en aquesta simulació és la principal causa que la 
resistència s’hagi vist reduïda mínimament, però reduïda. 
 
6.3 SIMULACIÓ DE LA SEGONA MODIFICACIÓ: REDIMENSIONAMENT DE LA 
CABINA 
Figura 6.11: Modificació 2 en el túnel de vent virtual 
Pàg. 71                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
A simple vista es pot observar com la modificació 2 ha tingut més impacte aerodinàmic, 
les streamlines a la part posterior mostren una concentració més alta que en les 
anteriors i una llargada de la zona de pressió 0 més extensa. El fet de rebaixar el punt 
més alt del vehicle provoca que els pendents del vidre també es vegin afectats, així que 
les línies de vent tangents a la superfície prenen una trajectòria més llarga quan entren 
a la zona 0 de pressió, provocant una zona de rebuf molt més amplia. 
La superfície frontal s’ha vist reduïda considerablement respecte les anteriors 
simulacions, això suposarà que els valors d’aquesta seran més baixos. S’estima que 
rondin el 10% respecte la simulació pilot i que el coeficient no superi el 0,27. 
Velocitat 120 km/h 
 
- Coeficient de resistència: 0,27 
- Resistència aerodinàmica: 849,7 N (17,021% respecte l’inicial) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.12: Gràfica resultant de la modificació 2 a 120 km/h 
Pàg. 72                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
Velocitat 90 km/h 
 
- Coeficient de resistència: 0,28 
- Resistència aerodinàmica: 494,2 N (17,53% menys respecte l’inicial) 
Velocitat 60 km/h 
 
- Coeficient de resistència: 0,26 
- Resistència aerodinàmica: 205,7 N (9,7% menys respecte l’inicial) 
 
 
 
Figura 6.13: Gràfica resultant de la modificació 2 a 90 km/h 
Figura 6.14: Gràfica resultant de la modificació 2 a 60 km/h 
Pàg. 73                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
Velocitat 36 km/h 
 
- Coeficient de resistència: 0,26 
- Resistència aerodinàmica: 74,8 N (17,53% menys respecte l’anterior) 
 
Sumari de la simulació de la segona modificació 
 Després d’estudiar els resultats observem que les resistències aerodinàmiques de 
cadascuna de les simulacions han disminuït considerablement respecte la simulació 
pilot. Com era d’esperar, amb la superfície frontal menor a l’inicial, la força 
aerodinàmica que representa la resistència de l’aire ha estat influïda i els seus valors 
han arribat fins al 17% per sota.  
Pel que fa als coeficients, aquest ha resultat molt proper a les estimacions prèvies i fins 
i tot millors que les expectatives. Els valors han estat de 0,27, 0,28 i dues vegades 0,26, 
amb aquest números obtenim que de mitja el vehicle amb la modificació de la cabina 
presenta un 0,2675 de coeficient de resistència. 
Si ens fixem més en les zones de pressions, observem que el vehicle sense 
modificacions va adoptant un to més groguenc, això significa que les zones de baixa 
pressió (en relació a la màxima pressió) cada cop ocupen més superfície del vehicle. 
Tot i això, no significa que la pressió en aquestes zones sigui més alta que en les 
anteriors simulacions, el valor és inferior però en l’escala de la llegenda cromàtica 
entra dins la zona groga. El mapa de pressions en la superfície cada cop és més 
constant. 
 
Figura 6.15: Gràfica resultant de la modificació 2 a 36 km/h 
Pàg. 74                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
 
 
6.4 SIMULACIÓ DEL PROTOTIP FINALITZAT 
 
Es considera que les modificacions per a realitzar el prototip de vehicle autònom s’han 
aplicat i es dona lloc a la simulació del projecte. Similar a l’anterior modificació, la zona 
de pressió 0 a la part posterior torna a allargar-se respecte el vehicle convencional. 
Però en aquesta última modificació aquesta distància s’eixampla més que en l’anterior 
i provoca que les streamlines creïn aquesta forma de llàgrima i no un gargot irregular 
com en l’anterior. La causa d’aquesta forma perfecta és el nou disseny de la part 
davantera, si atenem a tot el model del prototip, observarem que la llàgrima de rebuf 
s’aproxima a la forma del vehicle com si es tractés d’una simetria.  
Desprès de les anàlisis de les simulacions anteriors s’estima que els valors de les 
resistències superin la barrera del 25% respecte l’inicial i que el coeficient entri dins els 
valors objectius dels turismes més aerodinàmics de la història fins l’actualitat amb un 
valor inferior a 0,25.  
 
 
 
Figura 6.16: Prototip en el túnel de vent virtual 
Pàg. 75                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
 
Velocitat 120 km/h 
 
- Coeficient de resistència: 0,25 
- Resistència aerodinàmica: 773,2 N (24,49% menys respecte l’inicial) 
Velocitat 90 km/h 
 
- Coeficient de resistència: 0,24 
- Resistència aerodinàmica: 427,9 N (25,97% menys respecte l’inicial) 
 
Figura 6.17: Gràfica resultant del prototip a  120 km/h 
Figura 6.18: Gràfica resultant del prototip a  90 km/h 
Pàg. 76                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
 
Velocitat 60 km/h 
 
- Coeficient de resistència: 0,24 
- Resistència aerodinàmica: 178,6 N (22,55% menys respecte l’inicial) 
 
Velocitat 36 km/h 
 
- Coeficient de resistència: 0,24 
- Resistència aerodinàmica: 68,8 N (24,146% menys respecte l’inicial) 
 
Figura 6.19: Gràfica resultant del prototip a  60 km/h 
Figura 6.20: Gràfica resultant del prototip a  36 km/h 
Pàg. 77                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
 
Sumari de la simulació del prototip 
Els valors estimats i els obtinguts en aquesta última simulació són molt propers.  Les 
resistències no han superat el 25% que es va marcar, però tot i això s’ha preferit 
mantenir aquests dissenys per tal de no alterar altres components i marcar aquests 
resultats com els òptims en l’estudi.  
En canvi, els objectius marcats pels coeficients han estat aconseguits, amb un registre 
de tres cops 0,24 i un de 0,25, s’ha obtingut que el vehicle autònom podrà entrar dins 
el rànquing de vehicles més aerodinàmics de l’actualitat amb un valor mig de 0,2425. 
Donat que la modificació de la part davantera ha suposat que el capó tingués una 
inclinació superior i una curvatura més aguda a l’extrem, permet que la màxima 
pressió es vegi considerablement reduïda i que les zones de diferents pressions 
esdevinguin una zona amb pressions de diferència lleu. En les imatges emprades 
s’observa que el contrast de pressions és totalment diferent a l’inicial on s’hi veien 
tons de blau fosc i vermell cridaner, i en el prototip el vehicle ha adoptat un to 
groguenc que impregna tota la superfície del vehicle. 
 
Un cop ja han estat realitzades, es procedirà a realitzar els càlculs adequats per 
determinar el consum. Començant pel vehicle ja existent, sense cap modificació per 
poder tenir una referència i tenir coneixement posterior dels estalvis i les millores en 
les modificacions. 
7. CÀLCULS 
7.1 CONSUM 
Retornant a la informació de la fitxa tècnica, obtenim que el consum del vehicle Audi 
A7 pel motor anteriorment especificat 2.8 FSI és de 6,1 litres cada 100 km en 
conducció no urbana i 9,6 litres cada 100 km/h. 
Degut que la carretera no és sempre plana i recta i que és possible que hi hagi trams 
d’acceleració, per mantenir la velocitat constant el consum augmentarà en certs punts. 
Per aquests motius, s’ha pres com a consum ideal i més proper a la realitat un valor de 
6,9 l/100 km. A partir d’aquest valor i tenint en compte que la densitat de la gasolina 
és de 0,68 kg/l, els consums de les velocitats de les simulacions seran estimats per les 
mateixes condicions.  
 
 
Pàg. 78                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
 
7.1.1 Audi A7 de sèrie 
- 120 km/h (33,33 m/s) 
Les dades obtingudes pel programa han estat de 0,2925 de CD i 1024 N de 
resistència aerodinàmica FD. 
 
El primer pas és calcular la potència aerodinàmica: 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 1024 · 33.33 = 𝟑𝟒, 𝟏𝟑 𝒌𝑾 
Obtinguda la potència, per tenir el valor real de la potència, en la fórmula 
de la potència s’ha de determinar la potència mecànica. Aquesta potència 
s’anomena potència de rodament i no es veurà afectada per la velocitat ja 
que representa el fregament causat per les rodes sobre l’asfalt.  
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
 
Mitjançant la corba del rendiment, es necessita el coneixement de les rpm i 
el parell del motor: 
Segons la fitxa tècnica, quan el vehicle va a 57,6 km/h (6a velocitat) el 
motor gira a 1000 rpm. Per tant, mitjançant una regla de tres, quan el 
vehicle corri a 120 km/h, el motor girarà a 2083,3 rpm. D’aquesta manera, 
el vehicle té un parell de: (n representa les rpm en radiants per segon) 
𝑀 =
𝑊𝑒
𝑛 
=
34,13
218,16
= 𝟏𝟓𝟔, 𝟒𝟒 𝑵𝒎 
Per conseqüent, el rendiment s’obté de la funció del parell i les rpm del 
motor: 
Pàg. 79                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
 
El punt on es creuen els eixos determinen un rendiment del 65 % 
aproximadament. Això significa que el rendiment real del motor, respecte 
del 30% d’un motor de gasolina és del 19,5% (30·0,65=19,5) 
Un cop ja s’ha obtingut el rendiment, cal saber els paràmetres restants: mC 
i PCI. 
𝑚𝑐 =
6,9 𝑙
100 𝑘𝑚
·
0,68 𝑘𝑔
1 𝑙
·
1 𝑘𝑚
1000 𝑚
·
33,33 𝑚
1 𝑠
= 𝟏, 𝟓𝟔𝟒 · 𝟏𝟎−𝟑 𝒌𝒈 𝒔⁄  
𝑃𝐶𝐼 = 10400
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔
·
4,18 𝑘𝐽
1 𝑘𝑐𝑎𝑙
= 𝟒𝟑𝟒𝟕𝟐 𝒌𝒋 𝒌𝒈⁄  
Un cop tots els paràmetres obtinguts, ja es pot determinar la potència de 
rodament causada per la força de fregament per l’asfalt. 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,65 =
34,13 + 𝑊𝑅
1,564 · 10−3 · 43472
→ 𝑊𝑅 = 𝟏𝟎, 𝟎𝟔 𝒌𝑾 
 
- 90 km/h (25 m/s) 
 
Seguint el mateix procediment i amb les dades obtingudes del Flow Design 
de la força 578 N: 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 578 · 25 = 𝟏𝟒, 𝟒𝟓 𝒌𝑾 
 
Tornem a utilitzar la mateixa velocitat que en l’anterior cas per a les 
revolucions per minut del motor. A 57,6 km/h, el motor gira a 1000 rpm, 
per tant, si el vehicle circula a 90 km/h, el motor gira a 1562,5 rpm (163,62 
rad/s). 
Audi A7 2.8 FSI 
Pàg. 80                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
𝑀 =
𝑊𝑒
𝑛 
=
14,45
163,62
= 88 𝑵𝒎 
En conseqüència, amb la corba del rendiment:  
 
 
 
 
 
Aproximadament s’obté que el rendiment és del 47% respecte un 100%. 
Per tant, el rendiment del motor real que funciona al 30% és del 14,1% 
(30·0,47=14,1) 
 
Fent una estimació del consum, s’ha decidit prendre com a valor del 
consum 4,8 litres per cada 100 km. S’ha realitzat una comparació amb 
altres vehicles a velocitats similars i en casos diferents de carretera i 
finalment s’ha agafat aquest valor de consum: 
 
𝑚𝑐 =
4,8 𝑙
100 𝑘𝑚
·
0,68 𝑘𝑔
1 𝑙
·
1 𝑘𝑚
1000 𝑚
·
25 𝑚
1 𝑠
= 𝟖, 𝟏𝟔 · 𝟏𝟎−𝟒 𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,47 =
14,45 + 𝑊𝑅
8,16 · 10−4 · 43472
→ 𝑊𝑅 = 𝟐, 𝟐𝟐 𝒌𝑾 
 
- 60 km/h (16,67 m/s) 
 
Amb la força donada de 230,6 N: 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 230,6 · 16,67 = 𝟑, 𝟖𝟒 𝒌𝑾 
 
Aquest cop, per a determinar les revolucions del motor s’ha reduït una 
velocitat i la base de les 1000 rpm està en 39,6 km/h. Si el vehicle circula a 
60 km/h, el motor gira a 1515,15 rpm (158,67 rad/s). 
 
𝑀 =
𝑊𝑒
𝑛 
=
3,84
158,67
= 24 𝑵𝒎 
 
Audi A7 2.8 FSI 
Pàg. 81                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
Mitjançant la corba i la funció del rendiment, s’obté un rendiment 
aproximat del 25% respecte del 100%, és a dir que el rendiment del motor 
real és del 7,5% respecte del 30%. 
 
Per aquest cas, el consum establert serà de 3,8 l/100 km. 
𝑚𝑐 =
3,8 𝑙
100 𝑘𝑚
·
0,68 𝑘𝑔
1 𝑙
·
1 𝑘𝑚
1000 𝑚
·
16,67 𝑚
1 𝑠
= 𝟒, 𝟑𝟎𝟕 · 𝟏𝟎−𝟒 𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,25 =
3,84 + 𝑊𝑅
4,307 · 10−4 · 43472
→ 𝑊𝑅 = 𝟎, 𝟖𝟒 𝒌𝑾 
 
 
- 36 km/h (16,67 m/s) 
 
La força donada és de 90,7 N. 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 90,7 · 10 = 𝟎, 𝟗𝟎𝟕 𝒌𝑾 
 
S’ha reduït una velocitat i s’ha pres com a base de les 1000 rpm en 27,7 
km/h. Per tant, a 36 km/h les revolucions del motor són de 1300 rpm 
(136,1 rad/s). 
 
𝑀 =
𝑊𝑒
𝑛 
=
0,907
136,1
= 𝟔 𝑵𝒎 
 
 
En la corba de rendiment, ha baixat fins el 15%. Això significa que l’ús del 
motor de gasolina es rebaixa fins el 4,5%. 
 
Donat que la velocitat és baixa i que el rendiment del motor és inferior al 
20%, s’ha determinat que el consum del vehicle utilitzat pels càlculs serà de 
2,6 litres cada 100 km. 
 
𝑚𝑐 =
2,6 𝑙
100 𝑘𝑚
·
0,68 𝑘𝑔
1 𝑙
·
1 𝑘𝑚
1000 𝑚
·
10 𝑚
1 𝑠
= 𝟏, 𝟕𝟕 · 𝟏𝟎−𝟒 𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,10 =
0,907 + 𝑊𝑅
1,77 · 10−4 · 43472
→ 𝑊𝑅 = 𝟎, 𝟐𝟒𝟕 𝒌𝑾 
 
Amb aquests resultats, es dona per completat l’estudi del vehicle de sèrie que 
permetran calcular quines són les millores pel que fa al consum. A partir d’aquests 
Pàg. 82                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
càlculs, les potències de rodament i els rendiments del motor romandran constants 
per poder determinar els nous consums. 
7.1.2 Audi A7 modificació 1 (sense retrovisors) 
- 120 km/h (33,33 m/s) 
 
La força obtinguda pel programa d’anàlisis aerodinàmic ha estat 1002,2 N. 
La potència resultant és: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 1002,2 · 33,33 = 𝟑𝟑, 𝟒 𝒌𝑾 
 
Es mantenen les potències de rodament i el rendiment al 65%. El nou 
consum en kg/s serà el següent: 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,65 =
33,4 + 10,06
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟏, 𝟓𝟑𝟖 · 𝟏𝟎
−𝟑  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
Per facilitar la comprensió d’aquest consum, s’ha passat a litres per 100 km. 
 
1,538 · 10−3
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
33,33 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟔, 𝟕𝟖𝟓𝟗 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
 
El resultat obtingut representa un estalvi del 1,65% en gasolina. 
 
- 90 km/h (25 m/s) 
 
Des del software, la resistència aerodinàmica ha estat de 564,8. 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 564,8 · 25 = 𝟏𝟒, 𝟏𝟐𝟎 𝒌𝑾 
 
Amb el 47% del motor, els càlculs efectuats són: 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,47 =
14,12 + 2,22
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟕, 𝟗𝟕 · 𝟏𝟎
−𝟒  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
7,97 · 10−4
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
25 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟒, 𝟔𝟖 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
 
Per aquesta velocitat, l’estalvi en gasolina és del 2,5% 
 
- 60 km/h (16,67 m/s) 
 
Pàg. 83                   Proposta de millora aerodinàmica per a vehicle autònom 
 
La potència aerodinàmica per la força de 227,8 N és de: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 227,8 · 16,67 = 𝟑, 𝟕𝟗 𝒌𝑾 
 
El rendiment del motor és del 25% i la potència de rodament roman els 
0,84 kW: 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,25 =
3,79 + 0,84
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟒, 𝟐𝟔 · 𝟏𝟎
−𝟒  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
4,26 · 10−4
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
16,67 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟑, 𝟕𝟓 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
 
L’estalvi en gasolina cada 100 km és del 1,316% 
 
- 36 km/h (10 m/s) 
 
Per últim, la resistència és de 87,8 N: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 87,8 · 10 = 𝟎, 𝟖𝟕𝟖 𝒌𝑾 
 
Mantenint el 15% del motor i una potència de rodament de 0,247 kW: 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,15 =
0,878 + 0,247
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟏, 𝟕𝟐𝟓 · 𝟏𝟎
−𝟒  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
1,725 · 10−4
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
10 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟑, 𝟕𝟓 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
 
El percentatge de benefici respecte el vehicle de sèrie és del 2,3% 
 
Els resultats per aquesta modificació han estat els esperats, el percentatge de benefici 
té un valor baix degut que l’aerodinàmica principal del vehicle ha estat intacta i només 
s’ha vist afectada la superfície que ocupaven els retrovisors. Un canvi mínim que 
representa menys del 2,5% d’estalvi. 
7.1.3 Audi A7 modificació 2 (redimensionament de la cabina) 
A diferència de la primera modificació els valors obtinguts han estat molt més 
diferenciats, això també s’ha vist reflectit en els següents càlculs i els beneficis suposen 
un percentatge més elevat. 
- 120 km/h (33,33 m/s) 
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Donada la força de 849,7 N: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 849,7 · 33,33 = 𝟐𝟖, 𝟑𝟐𝟎 𝒌𝑾 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,65 =
28,320 + 10,06
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟏, 𝟑𝟓𝟖 · 𝟏𝟎
−𝟑  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
1,358 · 10−3
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
33,33 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟓, 𝟗𝟗 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
L’estalvi per a la segona modificació a aquesta velocitat és de fins a 13,18% 
 
- 90 km/h (25 m/s) 
 
Donada la força de 494,2 N: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 494,2 · 25 = 𝟏𝟐, 𝟑𝟓𝟓 𝒌𝑾 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,47 =
12,355 + 2,22
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟕, 𝟏𝟑𝟑 · 𝟏𝟎
−𝟒  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
7,133 · 10−4
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
25 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟒, 𝟐𝟎 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
 
Respecte el consum inicial a 90 km/h, s’ha vist rebaixat un 12,5% de 
gasolina. 
 
- 60 km/h (16,67 m/s) 
 
Donada la força de 205,7 N: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 205,7 · 16,67 = 𝟑, 𝟒𝟐𝟗 𝒌𝑾 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,25 =
3,429 + 0,84
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟑, 𝟗𝟐𝟖 · 𝟏𝟎
−𝟒  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
3,928 · 10−4
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
16,67 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟑, 𝟒𝟔𝟓 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
Aquest valor suposa un estalvi en gasolina del 8,816%. 
- 36 km/h (10 m/s) 
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Donada la força de 74,8 N: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 74,8 · 10 = 𝟎, 𝟕𝟒𝟖 𝒌𝑾 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,47 =
0,748 + 247
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟏, 𝟓𝟐𝟔 · 𝟏𝟎
−𝟒  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
1,526 · 10−4
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
10 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟐, 𝟐𝟒 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
 
En total, el consum obtingut representa un estalvi del 13,85% en gasolina. 
Ja que la modificació representa un gran canvi en la superfície, aquest tindrà, com a 
conseqüència, una reducció de la superfície frontal més considerable que la dels 
retrovisors i permetrà que el vehicle requereixi menys potència per a circular a la 
mateixa velocitat.  
7.1.4 Audi A7 prototip de vehicle autònom 
- 120 km/h (33,33 m/s) 
 
Donada la força de 773,2 N: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 773,2 · 33,33 = 𝟐𝟓, 𝟕𝟕𝟎 𝒌𝑾 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,65 =
25,77 + 10,06
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟏, 𝟐𝟔𝟖 · 𝟏𝟎
−𝟑  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
1,268 · 10−3
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
33,33 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟓, 𝟓𝟗 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
 
El primer estudi del prototip mostra que amb les modificacions aplicades i 
a una velocitat de 129 km/h, l’estalvi en gasolina és del 18,99%. 
 
 
- 90 km/h (25 m/s) 
Donada la força de 427,9 N: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 427,9 · 25 = 𝟏𝟎, 𝟔𝟗𝟕 𝒌𝑾 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 047 =
10,697 + 2,22
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟔, 𝟑𝟐𝟐 · 𝟏𝟎
−𝟒  𝒌𝒈 𝒔⁄  
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6,322 · 10−4
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
25 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟑, 𝟕𝟐 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
En la segona simulació d’aquesta modificació, l’estalvi augmenta fins el 22,5%. 
- 60 km/h (16,67 m/s) 
 
Donada la força de 178,6 N: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 178,6 · 16,67 = 𝟐, 𝟗𝟖 𝒌𝑾 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,25 =
2,98 + 0,85
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟑, 𝟓𝟏𝟓 · 𝟏𝟎
−𝟒  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
3,515 · 10−4
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
16,67 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟑, 𝟏 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
 
L’estalvi en gasolina a 60 km/h és del 18,42% respecte el consum inicial. 
 
- 36 km/h (10 m/s) 
 
Donada la força de 68,8 N: 
 
𝑊𝑒 = 𝐹𝐷 · 𝑢 = 68,8 · 10 = 𝟎, 𝟔𝟖𝟖 𝒌𝑾 
 
𝜂𝒆 =
𝑊𝑒 + 𝑊𝑟
𝑚𝑐 · 𝑃𝐶𝐼
→ 0,15 =
0,688 + 0,247
𝑚𝑐 · 43472
→ 𝑚𝑐 = 𝟏, 𝟒𝟑𝟒 · 𝟏𝟎
−𝟒  𝒌𝒈 𝒔⁄  
 
1,434 · 10−4
𝑘𝑔
𝑠
·
1 𝑙
0,68 𝑘𝑔
·
1𝑠
10 𝑚
·
1000 𝑚
1 𝑘𝑚
· 100 𝑘𝑚 = 𝟐, 𝟏 𝒍 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝒎⁄  
Per últim, respecte el consum inicial de 2,6 l/100 km, l’estalvi en gasolina 
del prototip és del 19,23%. 
En el nostre cas, els dissenys per convertir el turisme A7 en un vehicle autònom han 
suposat un estalvi entre el 18% i el 22% del consum de gasolina respecte els 
especificats en la fitxa tècnica de l’A7 convencional. Això ens dona el coneixement que 
els vehicles autònoms donen la possibilitat de realitzar dissenys més aerodinàmics i així 
permetre un benefici en diversos aspectes. L’estudiat fins ara ha estat el consum de 
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gasolina, evidentment això implicarà estalvis econòmics i alhora una reducció de les 
emissions de CO2 que es veuran a continuació 
7.2 ECONÒMICAMENT 
Per la banda de la economia, la gasolina suposa un cost per l’usuari del vehicle. Tornar 
a omplir el dipòsit suposa més de 60€ parlant col·loquialment. Segons la fitxa tècnica, 
l’Audi A7 disposa d’un dipòsit de 65 litres, anteriorment hem pres com a consum base 
6,9 litres i es considera un viatge a velocitat constant, el dipòsit pot arribar a durar 
exactament 942,03 km. Però degut a que un viatge mai serà a velocitat constant i que 
les acceleracions suposaren un augment del consum no es pot dir un número exacte 
de km, per això mantindrem el valor esmentat per a realitzar els càlculs següents. 
- Preu de la gasolina mig: 1,342 €/litre (gasolina 95 octans) 
- Preu d’un dipòsit de 65 l: 87,23 € 
- Autonomia del vehicle: 942,03 km/dipòsit 
Desprès de dissenyar el prototip de vehicle autònom, hem vist que el consum base ha 
estat reduït un 18,99% fins a 5,59 l/100 km. Com que és directament proporcional, 
l’estalvi econòmic manté el mateix percentatge. Amb aquest estalvi, permet 
augmentar la duració d’un dipòsit fins a: 
65 𝑙 ·
100 𝑘𝑚
5,59 𝑙
= 𝟏𝟏𝟔𝟐 𝒌𝒎 
I si mantenim la mateixa autonomia, l’estalvi en € que suposa és de: 
87,23 − 942,03 𝑘𝑚 ·
5,59 𝑙
100 𝑘𝑚
·
1,342 €
1 𝑙
= 𝟏𝟔, 𝟓𝟔 € 𝒅𝒊𝒑ò𝒔𝒊𝒕⁄  
 
7.3 EMISSIONS DE CO2 
Com és conegut, els vehicles són una de les fonts principals dels gasos emissors de CO2 
a l’atmosfera. Això és degut a la composició química del combustible que al fer la 
combustió crea aquest compost de carboni amb oxigen. En la combustió d’un litre de 
gasolina, es produeixen 2,3 kg de CO2, això comporta el següent: 
- Emissions per dipòsit. El dipòsit suposa una distància de 942,03 km. 
 
6,9 𝑙
100 𝑘𝑚
·
2,3 𝑘𝑔 𝐶𝑂2
1 𝑙
·
942,03 𝑘𝑚
1 𝑑𝑖𝑝ò𝑠𝑖𝑡
= 𝟏𝟒𝟗, 𝟓 𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐 𝒅𝒊𝒑ò𝒔𝒊𝒕⁄  
 
- Audi A7 de sèrie. Respecte el consum unitari, és a dir, cada km. Les 
emissions de CO2 són: 
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6,9 𝑙
100 𝑘𝑚
·
2,3 𝑘𝑔 𝐶𝑂2
1 𝑙
= 𝟎, 𝟏𝟓𝟖𝟕 𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐 
 
 
- Prototip Audi A7 autònom. De la mateixa manera que en l’estalvi 
econòmic, atès que el consum i les emissions són directament 
proporcionals i que els percentatges es mantenen, les emissions que 
produiria el prototip dissenyat són del 18,99% menys. 
 
5,59 𝑙
100 𝑘𝑚
·
2,3 𝑘𝑔 𝐶𝑂2
1 𝑙
= 𝟎, 𝟏𝟐𝟖𝟔 𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐 
 
Si igualem distàncies amb el vehicle convencional i l’autònom (prenem la 
distància que permet el dipòsit del turisme no autònom 942,03 km): 
 
5,59 𝑙
100 𝑘𝑚
·
2,3 𝑘𝑔 𝐶𝑂2
1 𝑙
·
942,03
1 𝑑𝑖𝑝ò𝑠𝑖𝑡
= 𝟏𝟐𝟏, 𝟏𝟏𝟕 𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐 
 
El total d’emissions reduïdes que produiria el vehicle autònom és de 28,383 
kg CO2 dipòsit. A llarg termini i amb una producció massiva de vehicles 
autònoms arreu del món significaria una reducció de milions de tones 
d’aquest gas contaminant. 
 
7.4 EVOLUCIÓ DELS RESULTATS DE LES MODIFICACIONS 
Analitzant els resultats hem obtingut uns percentatges diferents que no segueixen un 
augment lineal. Posterior als càlculs, s’ha realitzat un estudi mitjançant gràfiques i es 
poden observar diversos apunts. 
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Observant les corbes es pot confirmar que l’evolució no ha estat lineal, però tampoc 
segueixen cap tipus de logaritme ni polinomi, ja que les modificacions que s’han 
realitzat no han seguit cap guia per a que els resultats finals aportessin una funció. 
En totes les velocitats destaca que la primera modificació gairebé no ha tingut impacte 
en la potència fent que el pendent sigui molt proper a 0. A partir de les següents 
modificacions la forma que adopta la gràfica, tant pel consum com per la potència, el 
pendent augmenta considerablement i s’aproxima més a una funció lineal. 
8. CONCLUSIONS 
Aquesta investigació tenia per objectiu dissenyar un prototip d’un vehicle autònom 
partint d’un turisme existent. D’aquesta manera s’aconseguiria un model més 
aerodinàmic que permetria millores en la conducció i consum. Per a realitzar-ho, s’ha 
separat el treball en dues parts principals, la part teòrica i la part pràctica. 
Durant la part teòrica i el situar-nos en context històric ha obert un nou camp d’interès 
que ha suposat com realitzar algunes de les modificacions i poder comprendre 
conceptes que han estat d’utilitat, no només durant l’estudi sinó que també en alguns 
moments de la vida quotidiana. 
Les habilitats de disseny en 3D amb el programa Solidworks han estat notablement 
millorades i de gran utilitat per a un futur en la vida professional o fins i tot en 
projectes propis. Haver estat en contacte amb noves operacions, comprendre noves 
funcions i permetre modificar un disseny tant complex com el que es va triar ha ajudat 
a prendre decisions sobre futurs estudis que es podria emprendre. 
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En aquest treball s’ha après a manejar programes d’autodesk que mai havia estat 
utilitzat en cap ocasió, mitjançant la pràctica i vídeos tutorials s’ha pogut aconseguir 
els coneixements suficients per a realitzar els estudis posteriors. 
Abans de realitzar els càlculs, es van posar uns objectius personals per a determinar si 
es podria considerar útils els dissenys. Mitjançant els apunts d’assignatures del grau, 
s’ha obtingut material, com per exemple fórmules i conceptes, per a poder realitzar les 
anàlisis de les simulacions. Fets els càlculs s’ha pogut observar com s’han assolit amb 
una alta precisió que han fet possible l’èxit del prototip. 
En relació als càlculs i a les simulacions se’n poden extreure diverses conclusions: 
- Un vehicle autònom obre les portes a una nova era per a l’aerodinàmica. 
Donat que diversos elements poden ser obviats o modificats, es poden 
realitzar nous estudis en els comportaments de les streamlines i crear 
noves formes i fins i tot arribar a crear un nou símbol per a l’aerodinàmica. 
- Que els nous dissenys permetin una evolució en l’aerodinàmica significa 
que tindrà impactes econòmics, tant per als usuaris de cotxes com per a les 
constructores. És el cas del consum, s’ha obtingut que el nostre prototip de 
vehicle autònom estalvia mes o menys un 20% de gasolina. Això permet al 
constructor plantejar-se la idea de dipòsits més petits i aprofitar l’espai per 
a altres aspectes. I per als conductors permetrà viatges més llargs amb un 
dipòsit o un abaratiment del proveïment de gasolina (considerant que els 
impostos de la gasolina no es veuen afectats).  
- Si el consum disminueix, l’impacte ecològic també serà de gran calibre. A 
llarg termini s’esperaria una reducció d’emissions de diòxid de carboni de 
milions de tones. Tot i no haver desaparegut el problema de les emissions, 
s’aconseguiria un avenç important i amb l’ajuda de les noves tecnologies i 
que cada dia hi ha més vehicles híbrids o elèctrics, es convertiria en un 
problema menor. 
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10. ANNEXES  
Gràfica del rendiment del motor: 
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